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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Untersuchung der wirkleistungsabhidngigen Span-
nungssensitivitit an den Knoten eines Mittelspannungsnetzstranges. Hierfir wird eine
Reihe von Arbeitspunkten durch die Variation der Wirkleistungsentnahmen bzw. Ein-
speisungen an den Netzknoten sowie des Verschiebungsfaktors und der Spannungssoll-
wertvorgabe am Bilanzknoten erzeugt. Die Ergebnisse zeigen eine direkte Abhangigkeit von
der Spannung des untersuchten Netzknotens. Hierbei steigt die Sensitivitit bei fallenden
Spannungswerten. Diese konnen sowohl durch Wirk- und Blindleistungsbelastungen als
auch durch eine verdanderte Referenzspannung am Umspannwerk bedingt werden. Dartiiber
hinaus liegt eine Beeinflussung durch die Wirkleistungsbelastung und deren Verteilung
iiber den Netzstrang hinweg vor. Je hoher die Belastung der Leitung bis zum Knoten der
Flexibilitat ausfallt sowie je starker sich die Last hin zu diesem Punkt verlagert, desto hoher
ist die Sensitivitit. Dies gilt ebenfalls fiir Arbeitspunkte mit gleichbleibender Spannung in
den betrachteten Knoten. Des Weiteren wird die Anpassung eines multiplen linearen
Regressionsmodells vorgenommen. Dieses ermdglicht eine Abschiatzung der Sensitivitats-
werte durch die Kenntnis einiger, die Belastungssituation des Netzes bestimmender Para-

meter.

Abstract

Within this thesis, the active power-dependent voltage sensitivity at the nodes of a medium-
voltage grid line is investigated. For this purpose, a series of operating points is generated
by varying the active power withdrawals or injections at the network nodes as well as the
power factor and the voltage setpoint at the slack bus. The results show a direct dependence
on the voltage of the investigated grid node, where the sensitivity increases with falling
voltages. These can be caused by active and reactive power loads as well as by a changed
reference voltage at the transformer substation. In addition, there is an influence by the
active power load and its distribution across the power line. A higher load on the line up to
the node of flexibility as well as a stronger shift of the load towards this point will result in
a higher sensitivity. This is also applicable for operating points with constant voltage in the
considered nodes. Furthermore, a multiple linear regression model is fitted. The model
allows an estimation of the sensitivity values by the knowledge of several parameters

determining the load situation of the network.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Zuge der Energiewende vollzieht sich die Abkehr der Erzeugung von Strom, Warme und
Mobilitdt aus der klimaschadlichen Nutzung fossiler Brennstoffe hin zu einer Energie-
gewinnung aus regenerativen Quellen. Die elektrische Energie stellt dabei eine besonders
praktikable Energieform dar, da auf der einen Seite ihre Erzeugung aus einer Vielzahl von
Primarenergietragern moglich ist und sie auf der anderen Seite mit lediglich geringen
Verlusten in alle Formen der Nutzenergie umgewandelt werden kann. Damit ist die
elektrische Energie inzwischen unverzichtbar fiir eine Vielzahl von Prozessen im indus-
triellen, offentlichen und privaten Bereich. Neben den klassischen Nutzungsformen Licht,
Warme und Mobilitdt wird elektrische Energie auch fiir alle modernen Formen der
Kommunikations- und Informationstechnik genutzt und ist speziell in diesem Bereich
unentbehrlich [1]. Aus diesem Grund nimmt der Stromsektor in Deutschland eine mafigeb-
liche Rolle bei einer umweltvertraglichen und gleichzeitig sicheren und wirtschaftlichen
Energieversorgung ein. Um die Versorgung im Sinne der Energiewende umstellen zu
konnen, begann in den 1990er-Jahren in Deutschland der Zubau von Anlagen fiir die
regenerative Stromerzeugung iiber die bis dahin bereits bestehende Wasserkraft hinaus.
Vor allem Solar- und Windenergie stehen hierbei im Fokus. Im Jahr 2019 erreichten die
erneuerbaren Energien einen Anteil am Bruttostromverbrauch von 42,1 % [2]. Damit

einher geht eine verringerte Einspeisung aus konventionellen Kraftwerken.

1.1 Problemstellung und Hintergrund der Nutzung von Flexi-
bilitaten

Bei der Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt diese leitungsgebunden. Um eine zuver-
lassige Versorgung anbieten zu kénnen, muss das Versorgungsnetz sowohl ausfallsicher
sein, als auch die Versorgungssicherheit aufrechterhalten. Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) definiert den Begriff der Versorgungssicherheit in seinem
Monitoringbericht [8] mit einer ,,angemessene(n) Deckung des Strombedarfs“. Somit ist die
»Versorgungssicherheit gewdéhrleistet, wenn die Nachfrage mit den verfiigbaren Betriebs-
mitteln zur Bereitstellung und Verteilung von Elektrizitdt mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit gedeckt werden kann“. Da das Stromnetz jedoch in der Vergangenheit hauptsach-

lich auf die Einspeisung durch zentrale konventionelle Grof3kraftwerke ausgelegt wurde,



Einleitung 2

wird es durch den aktuell vollzogenen Strukturwandel vor neue Herausforderungen
gestellt, wie sie das Diskussionspapier ,Flexibilititen im Stromversorgungssystem“ der
Bundesnetzagentur [3] beschreibt: Die mafigeblichen Problemstellungen entstehen hierbei
durch die Diskrepanz zwischen der dezentralen regenerativen Erzeugung und dem lokal
auftretenden Energiebedarf sowohl im zeitlichen als auch im rdumlichen Sinne. Zudem
kommt zu einer schwer zu prognostizierenden Bedarfsseite zusitzlich eine erhebliche
Prognoseunsicherheit in der Stromerzeugung hinzu. Da elektrische Energie nicht direkt im
Stromnetz gespeichert werden kann, ist eine sichere Stromversorgung nur gewahrleistet,
solange Entnahme und Einspeisung in jedem Augenblick ausgeglichen sind. Durch den
Zubau von erneuerbaren Energien und den damit einhergehenden Herausforderungen
treten vermehrt Netzengpasse und Spannungsschwankungen auf. Dies deutet darauf hin,
dass die anstehende Transportaufgabe durch die aktuell vorliegende Netzinfrastruktur
nicht ausreichend gedeckt werden kann, womit es in Zukunft vermehrt zu Netzengpassen
sowohl im Ubertragungsnetz als auch im Verteilnetz kommen wird. Auf der Ebene der
Ubertragungsnetze konnen deren Betreiber zum Zwecke des Netzengpassmanagements auf
einen einheitlichen Regelmechanismus zuriickgreifen. Die Frequenz, welche bei einer
Abweichung ihres Sollwerts von 50 Hz ein bilanzielles Systemungleichgewicht aufzeigt,
kann durch marktbezogene Mafinahmen beeinflusst werden. Diese beinhalten den Einsatz
von Redispatch-Mafnahmen und von im Voraus kontrahierten abschaltbaren Lasten
gemafd der AbLaV. Ein Redispatch bezeichnet eine korrektive Verlagerung der Einspeisung
durch das Absenken der Wirkleistungseinspeisung am Stranganfang sowie das gleichzeitige
Anheben am Strangende des Engpasses. Da jedoch der Einsatz von AbLaV nur auf der
Ubertragungsnetzebene stattfindet und die Potenziale einer Redispatch-Anwendung auf
Verteilnetzebene sehr eingeschrankt sind, kommen dort hauptsachlich Einspeisemanage-
ment-Mafinahmen zum Einsatz. Diese drosseln die Einspeisung von erneuerbaren Ener-
gien. Sowohl die Volumina des Einsatzes von Redispatch als auch des Einspeisemanage-
ments haben einhergehend mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien deutlich zuge-
nommen [3] und verursachen inzwischen hohe Kosten fiir die Stromkunden. Die Gesamt-
kosten fiir Netz- und Systemsicherheitsmafinahmen nach §13 EnWG im Jahr 2019 betrugen
ca. 1,2 Milliarden Euro [4].

Erzeuger, Lasten und Speicher, die in der Lage sind einen netzdienlichen Flexibilitatseinsatz
anzubieten, konnen in Anbetracht dessen eine Unterstiitzung bei der Erhaltung der

Versorgungs- und Systemsicherheit leisten. Physikalisch ist dies mit den bereits beschrie-
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benen Netzengpassmanagement-Verfahren sowie dem Einsatz von Regelenergie gleichzu-
setzen. Zudem konnen Flexibilititen bei einer hohen Residuallast, die dem gesamten
Stromverbrauch abziiglich der Einspeisung aus regenerativen Erzeugungsanlagen ent-
spricht, dazu beitragen, den Einsatz von konventionellen Kraftwerken zu diesen Zeit-
punkten zu reduzieren. Des Weiteren hat der Einbezug flexibler Lasten und Einspeiser
einen Einfluss auf die Netzausbauplanung. Deren netzdienlicher Einsatz kann an einigen
Punkten eine kostengiinstigere Variante zum konventionellen Netzausbau bieten und den
Investitionsbedarf senken [5]. Insgesamt bietet somit der Einsatz von Flexibilititen im
Stromnetz das Potenzial, sich im Sinne des energiepolitischen Dreiecks auf die Erfiillung der
Klima- und Umweltvertraglichkeit, der Versorgungssicherheit und der Bezahlbarkeit der

Energieversorgung positiv auszuwirken.

Da gegenwartig das Engpassmanagement auf Verteilnetzebene mafdgeblich auf Einspeise-
management-Mafinahmen beruht, werden dort bisher neben Erzeugungsanlagen kaum
andere Anlagen angesprochen. Lingerfristig besteht jedoch die Moglichkeit, Lasten und
Stromspeicher in diesen Prozess mit einzubeziehen. Erganzend zu flexiblen erneuerbaren
Erzeugern kénnen demnach auch Elektrofahrzeuge, Warmepumpen und Batteriespeicher
Flexibilititsoptionen anbieten, wobei deren Potential in den kommenden Jahren weiter
steigen wird [5]. Bei einem Abruf durch den Netzbetreiber konnen diese Flexibilititen

netzdienlich eingesetzt werden und den Engpass entlasten. [3]

1.2 Einordnung und Zielsetzung

Im bisherigen Stromsystem sind die Einsatzmdglichkeiten von netzdienlichen Flexibilitaten
noch erheblich beschrankt [6]. Dennoch wurde aufgrund der eingangs in Abschnitt 1.1
beschriebenen Vorteile, die deren Anwendung bieten kénnen, an vielen Stellen bereits ein
Handlungsbedarf erkannt und aktiv mit der Ausarbeitung von Losungen begonnen. Das
BMWi lasst diesem Thema in seinem Ergebnispapier ,Strom 2030 [7] besondere
Bedeutung zukommen. Dabei wird das Potenzial einer Erh6hung der Systemstabilitat
aufgegriffen sowie die Digitalisierung als hierfiir benétigter Grundstein genannt. Es werden
jedoch auch aktuell bestehende ,Hemmnisse fiir marktgetriebene Flexibilitat von Erzeu-
gern und Verbrauchern“ erkannt und um diese abzubauen auf eine Entzerrung der Strom-
preissignale sowie ein gleichwertiger Marktzugang fiir alle Technologien verwiesen. In [3]
werden diese Ansdtze von der Bundesnetzagentur (BNetzA) weiter konkretisiert, um in
Zukunft die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitatseinsdtzen zu gewahrleisten und um den

Netzbetreibern die Moglichkeit zu bieten, die jeweils effizienteste Mafdnahme zu wahlen.



Einleitung 4

Hierbei wird ein ,Markt fiir netzdienliche Flexibilitit* in Erwdgung gezogen. Auch die
Deutsche Energie-Agentur (dena) erachtet den netzdienlichen Flexibilitidtseinsatz als
forderlich fiir das Stromsystem und betreibt hierzu ihre ,Initiative Netzflex“ [6, 8]. Im
Rahmen dieser Initiative fordert sie eine ziigige Erschliefiung der Flexibilititspotenziale
und schlagt die im folgenden beschriebenen Mafdnahmen vor: Zum einen sieht die dena
einen Reformierungsbedarf fiir die aktuelle Netzentgeltsystematik, um diese verur-
sachungsgerechter zu gestalten. Zum anderen soll zur Uberwindung der bestehenden
Hiirden in der Anreizregulierung die Nutzung von Flexibilitdten als dauerhaft nicht beein-
flussbare Kosten angerechnet werden. Zudem werden Modelle im Bereich der Nieder-
spannung sowie in den dartiber liegenden Spannungsebenen unterschieden. Aufbauend auf
dem bereits bestehenden §14a EnWG konnen langfristige Flexibilitdtszusagen durch
reduzierte Netzentgelte fiir Flexibilitdtsanbieter in der Niederspannung erzielt werden. Im
Gegensatz hierzu sind laut dena sich am Markt frei bildende Preise in den hoéheren
Netzebenen der effektivste Ansatz. Auch miissen unlautere Bieterverfahren verhindert

sowie automatisierte Koordinationsprozesse zwischen den Akteuren etabliert werden.

Fiir einen moglichst effektiven Einsatz einer Flexibilitit zur Behebung oder Vorbeugung
eines Engpasses ist die Kenntnis liber dessen Wirksamkeit von erheblicher Bedeutung. Um
diese einschidtzen zu konnen, finden sich hierzu in der Fachliteratur bereits einige
Untersuchungen. [9] zeigt eine Variation der Sensitivitit anhand raumlicher Gesichts-
punkte. Diese ist hoher, je weiter entfernt vom Bilanzknoten die Betrachtung angesetzt
wird. Zu diesem Schluss kommt auch [10] und empfiehlt eine Variation der Leistung am
Leitungsende, um den grofstmoglichen spannungsbeeinflussenden Effekt zu erzielen. [11]
untersucht, in welcher Weise die Spannungsempfindlichkeit von spezifischen Betriebs-
bedingungen abhangt, wobei eine Schaltung bestehend aus einem Referenzknoten sowie
einem Einspeisepunkt verwendet wird. Auch hier wird wiederum eine Abhangigkeit der
Sensitivitdt von der Lage des Einspeisepunkts, ausgedriickt durch die Leitungsimpedanz,
festgestellt. Zudem zeigt [11] eine Steigerung der Sensitivitit bei Absenkung der
Referenzspannung sowie eine erhdhte Abhdngigkeit der Spannung von der Impedanz fiir
verschiedene Werte der eingespeisten Leistungen. Die getroffenen Beschrankungen auf
einen einzelnen Einspeisepunkt und einer isolieren Betrachtung auf eine Wirkleistungs-
einspeisung lassen hierbei jedoch noch keine vollstdndige Einschitzung der Arbeitspunkt-

abhangigkeit zu.

Die vorliegende Arbeit baut auf die Arbeit des SINTEG-Projektes C/sells [12] auf, in

welchem bereits netzseitige Flexibilititsanforderungen untersucht wurden. Es zeigten sich
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im Arbeitspunkt der maximalen Spannungserhéhung geringere Spannungssensitivititen
als in einem Arbeitspunkt mit geringerer Spannung. Die folgenden Untersuchungen sollen
herausarbeiten, inwieweit sich diese Erkenntnis im Zuge der Arbeitspunktabhingigkeit der
Sensitivitdt auf weitere Last-Szenarien des Versorgungsnetzes libertragen lasst. Zudem
wird analysiert, ob und in welchem Mafie neben der Spannung als Indikator fiir den
aktuellen Arbeitspunkt auch weitere Variablen einen Einfluss auf die Effektivitit eines
Flexibilitdtseinsatzes haben. Das vorstehende Ziel hierbei ist der moglichst wirtschaftliche
Einsatz von Flexibilititen und somit bei minimalem Einsatz den maximalen Ertrag zu

erzielen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Erlduterung der zur Durchfithrung von Sensitivititsanalysen bendtigten Grund-
lagen erfolgt die Vorstellung des der Arbeit zu Grunde liegenden Testnetzes sowie der
Vorgehensweise zur Generierung verschiedener Arbeitspunkte und der Ermittlung der auf-
tretenden Sensitivititswerte. Hierauf folgt eine Untersuchung der Sensitivitat in Arbeits-
punkten sowohl bei ausschlief}lichem Wirkleistungsbezug als auch unter Einbezug eines
abweichenden Verschiebungsfaktors. Ausgehend hiervon wird eine Hypothese iiber die fiir
die wirkleistungsabhéngige Spannungssensitivitit relevanten Einflussgrofien aufgestellt.
Des Weiteren erfolgt eine Darstellung des Sensitivititsverhaltens bei einer Variation der
Spannungssollwertvorgabe am Bilanzknoten. Mithilfe einer Regressionsanalyse wird durch
ausgewahlte Einflussgrofien eine Nachbildung der Sensitivititswerte in unterschiedlichen
Arbeitspunkten erstellt. Anschliefiend erfolgt eine Abschiatzung der maximalen Abweich-
ungen der Sensitivititswerte abhangig von den Einflussfaktoren der Spannung und der
Wirkleistungsbelastung. Schliefdlich werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Aus-

blick iiber die Weiterverwendung der erlangten Erkenntnisse gegeben.
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2 Grundlagen zur Durchfiihrung von Sensitivi-
tatsanalysen

Im folgenden Abschnitt wird der grundlegende Aufbau elektrischer Energieversorgungs-
netzwerke als Verbindung zwischen Einspeisern und Lasten aufgezeigt. Hierbei liegt der
Schwerpunkt auf dem durch den Leistungstransport hervorgerufenen Spannungsfall auf
den Leitungen. Zudem wird auf die zur Ermittlung des Betriebszustandes des Netzes
erforderliche Leistungsflussberechnung eingegangen. Auf diese aufbauend erfolgt eine
Erlduterung der Vorgehensweise zur Erstellung von Sensitivititsanalysen sowie erganzend

eine Darlegung der Struktur von Mittelspannungsnetzen.

2.1 Grundlagen elektrischer Energieversorgungsnetze

Die verbindenden Netzwerke sind geografisch weit ausgedehnt und iiberwinden dadurch
die raumliche Distanz zwischen Erzeugung und Nutzung elektrischer Energie. Bei offent-
lichen Elektrizititsversorgungsnetzen wird zwischen dem Ubertragungsnetz und den
Verteilnetzen unterschieden. An das Ubertragungsnetz angeschlossen sind grofRe Erzeu-
gungsanlagen wie thermische Kraftwerke, grofde Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien sowie Wasser- und Pumpspeicherkraftwerke. Von dort ausgehend wird die
elektrische Energie tiber die verschiedenen unterlagerten Netzebenen hinweg bis hin zu
den angeschlossenen Lasten weiterverteilt. Dabei findet eine Energieeinspeisung kleinerer
Erzeugungsanlagen auch auf den Netzebenen des Verteilnetzes statt. Der Grund, elektrische
Leistung iiber lange Strecken bei einer hohen Spannung zu libertragen, ergibt sich aus der
Berechnung der Ohm’schen Verlustleistung P, = I -R. Wihrend eine vorgegebene
Wirkleistung P = U - [ iiber die Leitung transportiert werden muss, konnen die Leitungs-
verluste durch die Verwendung einer hoheren Spannung und somit eines geringeren

Stromes deutlich reduziert werden.

Bei den beschriebenen Netzwerken zur 6ffentlichen Stromversorgung handelt es sich um
symmetrische Dreiphasen-Stromsysteme, welche auch als Drehstromsysteme bezeichnet
werden. Dreiphasenwechselstrome bilden sich aus drei um je 360°/3 = 120° zueinander
phasenverschobenen sinusformigen Wechselspannungsquellen mit jeweils gleicher

Frequenz von 50 Hz. Damit wird eine deutliche Materialeinsparung gegeniiber einer
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Ausfithrung mit alleinstehenden Wechselspannungsquellen erreicht [13]. Je nachdem, ob
der Neutalleiter angeschlossen wird, werden hierfiir statt sechs Leitern nur drei oder vier
Leiter benotigt. Zwischen den Leitern L1, L2 und L3 liegt jeweils die Auf3enleiterspannung
an. Allgemein bezeichnet in der elektrischen Energietechnik die Angabe der Nennspannung
Uy eines Netzes stets die Effektivwerte der Aufienleiterspannung. In den Aufdenleitern
flieflen dementsprechend die belastungsabhdngigen Aufienleiterstrome. Sofern die drei
Aufienleiterspannungen beziehungsweise die Aufienleiterstrome zwar um 120° phasenver-
schoben sind, sich jedoch in ihren Betragen gleichen, liegt ein symmetrisches Dreiphasen-

Stromsystem vor.

Zudem ist ein symmetrischer Netzbetrieb gegeben, wenn sowohl die Speisung des Netzes
als auch die Belastung symmetrisch erfolgt. Bei der Summierung der tiber die drei Phasen
iibertragenen Wirkleistungen ergibt sich ein zeitlich konstanter Wert. Zusammen mit der in
den meisten Féllen vorliegenden Phasenverschiebung des Aufienleiterstromes beziiglich
der Aufdenleiterspannung um den Winkel ¢ ergibt sich die iibertragene Leistung zu
P =+/3-U-I-cosp. Hierbei beschreibt der Verschiebungsfaktor cosg = P/S das Ver-
haltnis der Wirkleistung zum Betrag der komplexen Scheinleistung. Diese geht wiederum
aus der geometrischen Addition der Wirk- und Blindleistung S = P + jQ hervor. Die
Wirkleistung kann im Gegensatz zur Blindleistung vom Verbraucher in Nutzenergie
umgewandelt werden. Die Blindleistung dagegen wird zum Auf- und Abbau von elektro-
magnetischen Feldern bendtigt, wobei auch sie Verluste im Netz hervorruft. Aufgrund der
Symmetrieverhéltnisse kann das Drehstromsystem in drei gleichwertige Einphasen-
Stromsysteme iibertragen werden. Somit ist bei einer Auswertung des Netzes nur die
Berechnung einer Phase notwendig und der Rechenaufwand wird erheblich verringert.
Dieses Vorgehen wird auch als Netzreduktion verstanden und ergibt einphasige Ersatz-
schaltbilder. Bei den nachfolgenden Betrachtungen und Berechnungen wird das Netz in
einem Normalbetriebszustand als stationar beziehungsweise quasistationar angenommen.

[1,13, 14]

Im Hinblick auf das Betriebsverhalten von Leitungen muss zwischen einer elektrisch kurzen
und einer elektrisch langen Leitung unterschieden werden. Bei einer Netzfrequenz von
50 Hz und einer Leitungsldange von bis zu 100 km kann vereinfachend eine elektrisch kurze
Leitung vorausgesetzt werden. Der ohmsche Ableitungsbelag G‘ betragt annidhernd null. In
einer vereinfachten Betrachtung, welche die Betriebskapazitiaten als sehr gering annimmt
und diese vernachlassigt, ergibt sich damit aus dem vollstdndigen m-Ersatzschaltbild ein

vereinfachtes Ersatzschaltbild bestehend aus den Liangsbeldgen (siehe Abbildung 2.1 a
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und b). Hierin vorzufinden sind der ohmsche Widerstand R, beziehungsweise der Wider-
stand pro Langeneinheit R, und der induktive Langswiderstand X‘ = wL‘, welche in Q/km
angegeben werden. Bei einem symmetrisch betriebenen Drehstromnetz der Hoch- und
Mittelspannungsebene ist lediglich die einfache Leitungslange einzusetzen, da in diesen
Netzen der Sternpunktleiter in den meisten Fillen entweder nicht mitgefithrt wird oder

stromlos ist [15]. Durch den Stromfluss von [ =1, =1y wird der Spannungsfall

AU = U, — Ug verursacht. Vom Betrag des Spannungsfalls |[AU| zu unterscheiden ist die

Spannungsdifferenz Ug;rr = |Uy| — |Ug|, welche die Differenz zwischen den Betragen der

Knotenspannungen am Anfang und am Ende der Leitung beschreibt. Diese stellt auch den

technisch relevanten wirksamen Spannungsunterschied dar. [13, 15, 16]

R ix

a é Ié 1 ] ITE E
G/2 ——B/2 G/2 ——B/2
o 0
v th mt

O+— o™

Abbildung 2.1: n-Ersatzschaltbild einer Leitung (a); vereinfachtes Ersatzschaltbild (b)

Der Spannungsfall berechnet sich durch den aus Wirk- und Blindleistungsanteilen
bestehenden Stromfluss I = I, —jlz und der Langsimpedanz der Leitung Z = R + jX.
Handelt es sich um eine ohmsch/induktive Last, berechnet sich der komplexe Spannungsfall

wie folgt:

AU = (R +jX)(Iw — jIp) (2.1)

AU = (IyR + IzX) + jUwX — IgR) (2.2)
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Bezogen auf ein Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen der Leitung definiert der
erste Term die Differenz der Langsspannung U; und der zweite Term die der Querspannung
Ug- Im Falle von Mittelspannungsdrehstromkabeln, welche in den folgenden Simulationen
dieser Arbeit zum Einsatz kommen, ist fiir eine hinreichend genaue Betrachtung des
Leitungsverhaltens der Aufbau aus Abbildung 2.1 b) nicht ausreichend. Ursache hierfiir sind
die geringen Leiterabstdnde, die relativ hohe Kapazitatsbeldge erzeugen. Da es sich um eine
elektrisch kurze Leitung handelt, kann jeder Leitungsabschnitt durch ein einzelnes n-Glied

der Abbildung 2.2 beschrieben werden. [15]

R iX
A la — I E
o— L - 0

T
AU

Us| B/2== ——=B/2 |Ug

O 0O

Abbildung 2.2: nt-Ersatzschaltbild eines Mittelspannungs-Drehstromkabels

In vielen Fallen sind in elektrischen Energieversorgungsnetzwerken zwar keine direkten
Kenntnisse iiber die auftretenden Strome vorhanden, jedoch sind haufig die Leistungswerte
der Lasten und Einspeiser bekannt oder es liegen Prognosen tiber diese vor. Somit werden
die Spannungen im Netz nicht direkt aus den Strémen bestimmt, sondern in Abhdngigkeit
der Last-Leistungen berechnet. Hierzu ist die Berechnung der komplexen Scheinleistung
aus dem Produkt der komplexen Spannung und des konjugiert komplexen Stromes

relevant. Diese Beziehung ergibt sich nach [17] aus den Gleichungen (2.3) und (2.4).

S=Z-1>=17el% . ]? (2.3)
jo . .
§=%.]2=%.]2=Uelfpu.[e_ﬂpi=g.£* (2.4)

Bezogen auf das symmetrische Drehstromsystem und dessen Abbildung auf drei gleich-

wertige Einphasen-Stromsysteme berechnet sich somit der Stromfluss zu

(2.5)
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Aus Gl. (2.2) und Gl. (2.5) folgt die Berechnung des komplexen Spannungsfalls

AU = (RP +XQ) 5=+ j(XP — RQ) == (2.6)

aus der Impedanz der Leitung, der Spannung am Endpunkt U = Ug, welche zur einfacheren

Betrachtung in die reelle Achse gelegt wird, und des in diesem Punkt vorliegenden
Leistungswertes. Die Spannungen werden hdufig anstelle von absoluten Werten als

bezogene Grofie, auf die jeweilige Nennspannung in p. u. (per unit) normiert, angegeben.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit findet ausschliefdlich das Verbraucherzahlpfeilsystem
Anwendung. Dies bedeutet, dass der Leistungsbezug eines Verbrauchers, resultierend aus
den Spannungs- und Stromzihlpfeilen, als positiv angegeben wird. Analog wird eine
Leistungseinspeisung mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet. Unter Voraus-
setzung des Verbraucherzahlpfeilsystems liegt bei einer Blindleistung mit positivem
Vorzeichen induktives sowie bei negativem Vorzeichen kapazitives Verhalten vor [18].
Diese Unterscheidungen werden anhand des P-Q-Diagramms in Abbildung 2.3 veran-
schaulicht. Zusatzlich sind dort die Aufteilung der verschiedenen Lastfdlle in vier
Quadranten (gekennzeichnet durch romische Ziffern) und die cosg-Werte fiir alle direkt auf

den Achsen gelegenen Fille dargestellt.

induktiv

@ cosp=10 “Q II|

Wirkleistungs- P Wirkleistungs-
Einspeisung cosp=1 cosp=1 Bezug

—
—_
—

cosp=10
kapazitiv

Abbildung 2.3: P-Q-Diagramm im Verbraucherzahlpfeilsystem [eigene Darstellung nach 18]
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Aus Gl. (2.6) geht hervor, dass neben der Wirkleistung auch die Blindleistung einen direkten
Einfluss auf die Spannung im Netz hat. Liegt ein induktives Blindleistungsverhalten vor,
wirkt dies spannungssenkend. Gegentiber dem Fall mit einem cos@ = 1 ist die Spannung
am Endpunkt der Leitung somit geringer. Entsprechend dazu hat ein kapazitives Blind-

leistungsverhalten eine spannungsanhebende Wirkung.

2.2 Grundlagen der Leistungsflussberechnung

Um aus den gegebenen Daten des elektrischen Energienetzes weitere Kenntnisse iliber
dessen Betriebszustand zu erhalten, werden Leistungsflussberechnungen, auch Lastfluss-
berechnungen genannt, durchgefiihrt. Hierbei wird ausgehend vom symmetrischen, unge-
storten Fall des Netzes dessen quasistationdrer Zustand ermittelt. Als Eingabedaten sind
hierfiir die Topologie des Netzes mit n Knoten und die Admittanzen der Betriebsmittel
bekannt. Diese Informationen kdnnen gesammelt in der quadratischen n X n-Knoten-
punktadmittanzmatrix Y dargestellt werden. In dieser sind, falls vorhanden, die
Zweigadmittanzen zwischen den Knoten i,j =1,2,...,n eingetragen. Auf der Haupt-
diagonalen der Matrix befinden sich die negierten Summen der Admittanzen aller Neben-
elemente des Knotens der jeweiligen Zeile [14]. Zudem werden drei verschiedene
Knotentypen geméfs Tabelle 2.1 unterschieden. Der Generator-Knoten, welcher den Betrag
der Spannung und die Wirkleistung konstant hélt, findet in den in dieser Arbeit betrachteten
Szenarien keine Anwendung und sei hier lediglich der Vollstandigkeit halber mit aufgefiihrt.
Als Slack-Knoten wird derjenige Knoten bezeichnet, der den vorgegebenen Betrag der
Spannung iiber eine Spannungsregelung konstant halt. Um eine eindeutige Losung der
Lastflussrechnung zu erhalten muss dieser einen Bezugswinkel fiir den Spannungswinkel
vorgeben. Meist wird hierfiir 65 = 0° gewahlt. Die im Slack-Knoten unbekannten Grofien
der eingespeisten Leistungen dienen dem Bilanzausgleich der komplexen Systemverlust-
leistungen. Diese sind erst nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Leistungsfluss-
berechnung bekannt. Der Last-Knoten wird nach den gegebenen Gréfien auch als PQ-
Knoten bezeichnet. Die damit beschriebenen Lasten und Einspeiser werden demnach iiber
ihre komplexe Knotenleistung definiert. Somit werden die gesuchten Grofien der
Polarkoordinaten der komplexen Knotenspannungen U und § iiber die Leistungsfluss-

berechnung bestimmt. [1]
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Tabelle 2.1: Unterscheidung der Knotentypen fiir die Leistungsflussberechnung [nach 13, 16]

. Gegebene Gesuchte
Bezeichnung GroRen GroRen Anwendungen
Slack-Knoten (S) U, 6 P,Q Bezugsknoten
Verbraucherknoten
Last-Knoten (L) bQ U6 (negativ und positiv)
Generator-Knoten (G) | P, U 6,0Q Generatoreinspeisungen

Jeder Knoten, ausgenommen der Slack-Knoten, wird somit mit der komplexen Leistung
Si = P; + jQi belegt. Daraus ergibt sich in Matrixschreibweise das untenstehende Gleich-

ungssystem [1]:

=3. A (2.7)
Un

S
5~

Mit dem Ausdruck des Vektors der Strome als Produkt der Knotenpunktadmittanzmatrix
und dem Vektor der Knotenspannungen i = Y - u resultiert das der Lastflussrechnung zu

Grunde liegende nichtlineare Gleichungssystem [1]:

s=3-diagw)-Y - uw (2.8)

Aufgrund seiner quadratischen Konvergenz hat sich zu dessen Losung weitgehend das
numerische Newton-Raphson-Verfahren durchgesetzt. Um dieses anzuwenden, muss
zundchst das komplexe Gleichungssystem in zwei reelle Gleichungssysteme iiberfiihrt

werden, wofiir die Beziehung

_i = Ui . e].‘Si (29)

genutzt wird. Das so erhaltene nichtlineare aber stetig differenzierbare Gleichungssystem
f(x) = 0 wird durch die Entwicklung der Taylor-Reihe und deren Abbruch nach dem ersten
Glied dem Prinzip aus Gl. (2.10) folgend linearisiert [1]:

fx) = fF&x™) + F(x™) - AxM - =0 (2.10)
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In diesem Fall wird der Schnittpunkt der Leistung mit den gegebenen Sollwerten
S(U) = S jeg bestimmt. Die Bestimmung des gesuchten Wertes erfolgt hierbei iterativ und
wird iiber den Iterationszihler v gekennzeichnet. F(x(")) stellt die Funktional- bzw. Jacobi-
Matrix dar und enthilt die partiellen Ableitungen der Knotenleistungen nach den
Unbekannten, in diesem Fall den komplexen Spannungen. Dabei werden die Wirk- und
Blindleistungen jeweils nach dem Betrag und dem Winkel der Spannungen abgeleitet. In der
folgenden Darstellung des hieraus entstehenden Gleichungssystems wird, um eine bessere

Lesbarkeit zu erreichen, der Iterationszahler v nicht mitgefiihrt [1]:

AP, P aP, oP, P Y}
a5, 3, | au, ¢ v,
S L I
AP, O Ok Oh OR ) ag,
a5, as, ' aU, au,
- l=l- - -9 - - - - (2.11)
0, 00 00 20
AQy a5, T as, ' au; T au, | | AU
S L I
0 00 | 00, 20,
AQ, a6, = 06, ou, 7 au, AU,
Ap\ _ . (A8 2.12
(Aq)_F (Au) (212)

Zu erkennen ist die Aufteilung der Funktionalmatrix in vier Untermatrizen die jeweils die
Ableitungen der Wirk- oder Blindleistungen beziiglich des Spannungsbetrags bzw. des
Spannungswinkels abbilden. Die Elemente des Vektors der linken Seite von Gl (2.11)
berechnen sich aus der Differenz der Leistungswerte mit den vorgegebenen Werten der
Leistung. In jedem Iterationsschritt wird ausgehend von einem Startwert der Spannung
(meist der Netznennspannung) ein neuer, verbesserter Spannungswert berechnet, womit
jeweils die Funktional-Matrix neu berechnet werden muss. Uber die erhaltene Spannung
des jeweiligen Iterationsschritts werden wiederum die Leistungswerte ermittelt. Erreichen
die Betrage dieser Differenzwerte den zuvor festgelegten Grenzwert ¢, ist das Konvergenz-
kriterium nach g = v Schritten erfiillt und die Iteration kann abgebrochen werden. Somit
ist der Betriebszustand des betrachteten Netzes bestimmt. Aus den hierdurch bekannten
komplexen Knotenspannungen lassen sich iiber die Admittanzmatrix anschliefend auch die

auftretenden Leistungsfliisse berechnen. [1]
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2.3 Mathematische Vorgehensweise der Sensitivitdtsanalyse

Fiir die Anpassung des Leistungsflusses in einem elektrischen Energieversorgungsnetz zur
Beherrschung von Engpasssituationen stellt die gezielte Manipulation der Leistungs-
entnahme oder -einspeisung durch flexible Marktteilnehmer ein mogliches Mittel dar. Um
abschatzen zu konnen, wie stark der Einsatz einer Flexibilitat Einfluss auf den Engpass im
Netz nimmt, kénnen Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden. Diese untersuchen aus-
gehend von einem bestimmten Betriebszustand des Systems, wie sich die Variation
ausgewahlter Eingangsdaten auf die zu beeinflussenden GrofRen auswirkt. Somit werden
die Abhingigkeiten der Systemvariablen zueinander bestimmt. Theoretisch kann diese
Berechnung durch eine wiederholte Leistungsflussberechnung mit verschiedenen Ein-
gangsdaten erfolgen. Dies hatte jedoch einen erheblichen Rechenaufwand zur Folge. Statt-
dessen wird bei der Sensitivitdtsanalyse eine linearisierte Extrapolation um einen Arbeits-
punkt herum durchgefiihrt. Dennoch liegt der Sensitivititsanalyse in ihrem ersten Schritt

eine Leistungsflussberechnung zu Grunde. [1]

Durch diese ist der Arbeitspunkt x(® als Ausgangspunkt fiir die Sensitivitdtsanalyse
bestimmt. Die Abweichungen der Spannung am Knoten i bei einer Veranderung der Ein-
gangsdaten des PQ-Elements im Knoten j in Gl. (2.14) ergeben sich durch die Invertierung

der Funktionalmatrix F(x(®)) des Gleichungssystems (2.11) mittels Gl. (2.13):

c’)Qj c’)Pj

1 ou;,  au;

-1 _ - i i
= det(F) _% ﬁ (2.13)

ad; d6;
(30) =" (ag)
AU;) = AQ; (2.14)
Mit der Determinante der Funktionalmatrix
oP; 9Q; 0P; 00;

det(F) = o 99, _ 95 9¢; (2.15)

folgt fiir die Ermittlung der Spannungsdifferenz bei einer Wirkleistungsvariation mit

AQ; = 0die Gl. (2.16) bzw. nach Umformung Gl. (2.17) [19]:



Grundlagen zur Durchfiihrung von Sensitivitdatsanalysen 15
_9¢;
_ d6;
AU; 3P, 00, 0P, 00, AP; (2.16)
a6; doU; 0U; 96,
-1 -1
AU; _ (0B 0F; 00Q; (0Q; (2.17)
AP; au; 0d6; oU; \4dJ;

Bezogen auf das gesamte System, jedoch ohne Einbezug des Slack-Knotens, ergibt sich die

n X n-Sensitivitdtsmatrix Spy:

AU, AU,
AP, AP,
AU, AU,
AP, AP,

2.4 Aufbau und Struktur von Mittelspannungsnetzen

Wie in Tabelle 2.2 dargestellt, konnen sieben Netzebenen unterschieden werden. Diese

beinhalten vier Spannungsebenen, wobei im Rahmen dieser Arbeit die Netzebene fiinf und

somit ein Mittelspannungsnetz untersucht wird.

Tabelle 2.2: Netz- und Spannungsebenen des deutschen Stromnetzes mit Angabe der jeweils

geldufigen Aufenleiterspannungen [nach 1, 15]

Netzebene Bezeichnung Spannungsebene Aufdenleiterspannung
1 Ubertragungsnetz Hochstspannung (H6S) 380 kV, 220 kV
2 Transformation H6S/HS
3 Uberregionales Verteilnetz Hochspannung (HS) 110 kV
4 Transformation HS/MS
5 Regionales Verteilnetz Mittelspannung (MS) 20kV,10kV
6 Transformation MS/NS
7 Lokales Verteilnetz Niederspannung (NS) 400V

Uber einen Leistungstransformator im Umspannwerk wird Energie aus dem vorgelagerten
Hochspannungsnetz in das Mittelspannungsnetz eingespeist. Hiervon ausgehend werden

Industrieanlagen, grofse Einzelverbraucher, sowie Ortsnetzstationen als Verbindung an die
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Niederspannungsebene versorgt. Zudem wird ein grofder Teil der regenerativen Erzeu-
gungskapazitat an die Netzebene flinf angeschlossen. Ein gelaufiger Aufbau des Netzes
besteht aus einzelnen Ringnetzen, die durch Trennstellen getffnet werden konnen. Diese

werden im Normalfall offen als Strahlennetz mit einzelnen Stichleitungen betrieben. [1, 15]



Untersuchung und Auswertung verschiedener Belastungsszenarien 17

3 Untersuchung und Auswertung verschiede-
ner Belastungsszenarien

Als Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird ein Testnetz in der Netz-
berechnungssoftware PowerFactory der Firma DIGSILENT GmbH (Version 2020 SP3)
modelliert (sieche Abbildung 3.1). Hierbei wird, wie im Mittelspannungsbereich gelaufig,
ein Ringnetz mit einer offenen Trennstelle ohne die Mitfiihrung des Neutralleiters genutzt.
Somit liegt ein einzelner Mittelspannungsstrang vor, wobei die Nennspannung des Netzes
20 kV betragt. An den Strang angeschlossen befinden sich drei Klemmleisten (KL1 bis 3)
von denen aus jeweils ein Mittelspannungsverbraucher versorgt wird. Diese werden aus
dem von PowerFactory angebotenen Typ der ,Allgemeinen Last“ als symmetrische,
dreiphasige Last im Verbraucherzahlpfeilsystem modelliert. Mit einer negativen Angabe
des Leistungsbezugs ist ebenso die Abbildung einer Einspeisung moglich. Gespeist wird der
Strang aus dem tberlagerten Netz. Dieses Element wird das hier auch als Umspannwerk
bezeichnet und ist liber die Mittelspannungssammelschiene angeschlossen. Diese bildet
somit den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Slack-Knoten, iiber den ein Spannungssollwert
vorgegeben werden kann. Die Modellierung des Slack-Knotens als konstante Spannungs-
quelle ist in diesem Fall zuldssig, da die realistische Annahme einer zu vernachlassigenden
Beeinflussung der vorgelagerten Netzebene durch die an das Mittelspannungsnetz ange-
schlossenen Einspeiser und Verbraucher getroffen wird. Auch die Spannungsregelung am
Umspannwerk tragt hier mafdgeblich zu einer konstanten Referenzspannung bei. Den
Ubertragungsleitungen hinterlegt findet sich ein in Erde verlegtes Drehstromkabel des
Leitungstyps N2XSY mit einem Querschnitt von 150 mm? Die Leitungslidnge je Abschnitt
betrdagt 5 km. Damit ist in diesem Fall das Modell einer elektrisch kurzen Leitung aus
Abbildung 2.2 als Berechnungsgrundlage ausreichend. Zu schliefien ist dies aus der im
Vergleich zur Wellenldnge der Spannung bzw. des Stroms bei der vorliegenden System-

frequenz deutlich kiirzeren Leitungslange [15, 20].

Zur Untersuchung und Auswertung diverser Belastungsszenarien wird fiir die entsprechen-
den Netzzustinde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um die Arbeitspunktabhdngigkeit

der Spannungssensitivititen zu ermitteln. Die variablen Parameter sind der Wirk- und
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Blindleistungsbezug (bzw. Einspeisung) der allgemeinen Lasten an den drei Klemmleisten

sowie der Spannungssollwert des externen Netzes an der Sammelschiene.

Uberlagertes Netz MS-Netz

5 km I 5 km | 5 km I
KL1 KL2 KL3

MS-Sammelschiene

Abbildung 3.1: Darstellung des Testnetzes bestehend aus einem Mittelspannungsstrang

Zur automatisierten Erzeugung der Arbeitspunkte sowie zur Ausfiihrung der jeweils
anschliefSenden Lastflussrechnungen und Sensitivitatsanalysen wird ein Python-Skript
(Version 3.8) verwendet. Uber dieses kann direkt auf alle Objekte, Attribute und Befehle in
PowerFactory zugegriffen werden. Die Vorgehensweise, um die Zugiange auf das Python-
PowerFactory-Modul und die PowerFactory-Umgebung zu erhalten, ist in [21] beschrieben.
Ein hierzu erstelltes Skript befindet sich in Anhang A.1. Aus den erzeugten Berechnungs-
ergebnissen wird eine tabellarische Datenstruktur erstellt. Nach einer Aufbereitung der
Daten stehen diese zur Visualisierung und Auswertung in der Programmier- und Berech-

nungsumgebung MATLAB der Firma MathWorks (Version R2019b) zur Verfiigung.

3.1 Untersuchung von Arbeitspunkten mit ausschlieBlichem
Wirkleistungsfluss an den PQ-Lasten

Die ersten untersuchten Netzzustinde befinden sich auf der horizontalen Achse des P-Q-
Diagramms aus Abbildung 2.3. Die drei Verbraucher beziehen jeweils ein, zwei oder drei
Megawatt, beziehungsweise speisen diesen Wirkleistungsbetrag ein. Pro Arbeitspunkt
werden neun verschiedene Sensitivititswerte berechnet. Diese resultieren aus den drei
verschiedenen Einspeiseknoten, welche als Flexibilitit genutzt werden konnen, und
wiederum einer Betrachtung der Spannungsdnderung an den Klemmleisten eins bis drei
(Sensitivitatsknoten). Die sich hieraus ergebenden Sensitivititswerte finden sich in

Abbildung 3.2 aufgetragen iiber die Spannung am dritten Knoten (KL3). Die neun
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verschiedenen Flexibilititen der 63 = 216 Arbeitspunkte werden, wie in der Legende
aufgefiihrt, farblich gekennzeichnet. Die Sortierung erfolgt anhand der Hohe des jeweils
ersten Datenpunktes. Die erste Ziffer der Beschriftung bezeichnet den Knoten, an dem die
Einspeisung variiert wird (dPp;.,), entsprechend ist dies der Knoten der Flexibilitat. Die
zweite Ziffer entspricht dem Knoten, an dem die Sensitivitit in p.u./MW berechnet wird
(dUknoten)- Diese Bezifferung wird auch im weiteren Verlauf der Arbeit als Identifikation
der jeweils betrachten Sensitivitat verwendet. Ergdanzend zu Abbildung 3.2 befinden sich in
Anhang B.1 Abbildung B.1 und Abbildung B.2, welche die Sensitivititsverlaufe aufge-

tragen lber die Spannungen U; und U, zeigen.
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Abbildung 3.2: Sensitivitdten aufgetragen iiber die Spannung an KL3

3.1.1 Vergleich der auf verschiedene Knoten bezogenen Sensitivitaten
In Abbildung 3.2 deutlich zu erkennen sind die drei verschiedenen Stufen, in die sich die
Sensitivititswerte aufteilen. Die niedrigsten Werte nehmen die Sensitivitaten '1,1', '1,2',

'1,3', '2,1' und '3,1' an. Sie befinden sich in einer Spanne von ca. 1,45-1073 %\" bis

1,76-1073 ;’—3\'/ und werden in den ersten fiinf Legendeneintragen definiert. Auf mittlerem

Niveau finden sich die Werte der Datenreihen '2,2','2,3"' und '3,2' wieder (ca. 2,94 - 1073 %

bis 3,47-1073 %) sowie auf maximalem Sensitivititsniveau (ca. 4,45-1073 %\" bis

514-1073 ;’—3\}) die Datenreihe '3,3'. Somit erschlieft sich die starkste Abhangigkeit der
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Sensitivitat, gekennzeichnet durch die drei verschiedenen Sensitivititsniveaus aus dem in
der Berechnung miteinbezogenen Knoten mit dem geringsten Abstand zum Slack-Knoten.
Die Sensitivitdten konnen demnach durch die niedrigste Knotennummer in ihrer Bezeich-
nung 'x,x' der entsprechenden Lage in Abbildung 3.2 zugeordnet werden. Dies erklart sich
zum einen aus der Lange des Streckenabschnitts, auf dem die Veranderung der Leistung
einen veranderten Spannungsfall hervorruft. Zum anderen ist die Lage des berechneten
Knotens entscheidend. Lediglich bis zu diesem Knoten flief3t der Spannungsfall mit in die

Berechnung ein.

Ferner zeigt sich eine Erhéhung im Zusammenhang mit einer verringerten Spannung Us.
Am deutlichsten ist dieser Effekt am Verlauf der Sensitivitit am Knoten drei bei einer
Veranderung der Einspeiseleistung ebenfalls am Knoten drei zu erkennen. Dabei treten die
maximalen Sensitivititswerte jeweils gemeinsam mit der minimalen Spannung U; auf und
somit in diesem Fall mit der maximalen Wirkleistungsentnahme im Netzstrang. Dement-
sprechend nimmt die Sensitivitidt ihren geringsten Wert bei maximaler Spannung und
maximaler Wirkleistungseinspeisung an. Die Arbeitspunkte der maximalen Einspeisung
und der maximalen Last markieren somit den Worst-Case bzw. Best-Case der Spannungs-
sensitivitat. Die zugehorigen Zahlenwerte sind in (3.1) und (3.2) mithilfe der Matrixschreib-

weise aus (2.18) aufgefiihrt:

11,6595 1,6773 1,6861]
Best-Case: Spy = [1,7241 3,4015 3,4193| 1073 2= (3.1)
1,7568 3,4668 5,1352

11,5268 1,5139 1,5074]
Worst-Case: Spy = |1,4750 2,9875 2,9746 -10-35—; (3.2)
1,4495 2,9363 4,4538]

Die Eintragungen in einer Zeile weisen hierbei jeweils den gleichen Flexibilitatsknoten und
die Eintragungen in einer Spalte den gleichen Sensitivititsknoten auf. Es zeigen sich
deutliche Unterschiede in der arbeitspunktabhdngigen Sensitivitatssteigerung je nach Ort
der betrachteten Spannungsanderung und des Flexibilitatseinsatzes. In absoluten Zahlen ist
der Anstieg innerhalb der '3,3'-Datenreihe am gréfdten. Relativ zu ihrem Mittelwert betrach-
tet steigt jedoch die Sensitivitit am ersten Knoten am stirksten an, wenn die Einspeise-
leistung an KL3 variiert wird ('3,1'). Die geringsten Verdnderungen tiber alle Arbeitspunkte
hinweg, sowohl absolut als auch relativ, ergeben sich fiir den Fall '1,1". Deutlich zu erkennen
sind die unterschiedlichen Steigungen in Abbildung 3.3. Diese zeigt einen Auszug der

Abbildung 3.2 mit einem verringerten vertikalen Achsenabschnitt.
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Die verdnderte Steigung der Verldufe mit einem Einsatz der Flexibilitit an unterschied-
lichen Knoten im Netz lasst sich mit der Lange der Leitung erklaren, durch die die Leistung
transportiert werden muss. Ist der Flexibilititsknoten weiter hinten an der Leitung ange-
schlossen, tritt hierdurch eine grofRere Veranderung der Leitungsverluste auf. Diese miissen
wiederum am Bilanzknoten mehr oder weniger eingespeist bzw. abgenommen werden. Sie
erhohen oder senken somit auch den Stromfluss bis zum Knoten der Sensitivitatsbetrach-
tung. Aus der sich damit ergebenden erhéhten Spannungsdifferenz leitet sich eine starker
erhohte oder verringerte Sensitivitat ab. Dies resultiert in der in Abbildung 3.3 zu sehenden

abweichenden Steigungen der Datenreihen '1,1','2,1"' und '3,1".
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Abbildung 3.3: Sensitivitdten aufgetragen iiber die Spannung an KL3; niedriges Sensitivitidtsniveau

Des Weiteren variieren die Steigungen ebenfalls, wenn die Flexibilitat am gleichen Knoten
zum Einsatz kommt, jedoch die dadurch hervorgerufene Spannungssensitivitit an unter-
schiedlichen Knoten betrachtet wird. Dies betrifft in diesem Fall die Reihen '1,1', '1,2" und
'1,3". Eine veranderte Leistung am Knoten eins hat einen Einfluss auf den Spannungsfall, der
sich auf das gesamte System auswirkt. Durch die erhdhte oder verringerte Spannung
verandern sich die Strome sowohl vor als auch nach dem Flexibilitdtsknoten. Je grofier der
Leitungsabschnitt und somit auch die Impedanz bis zum berechneten Knoten hin ist, desto
starker wirken sich die Strome auf den bis dort auftretenden Spannungsfall aus. Die
Auswirkung auf die Sensitivitat verstarkt sich hierdurch und es ergibt sich der steilere

Verlauf aus Abbildung 3.3.
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Die Arbeitspunktabhangigkeit der Sensitivitét ist somit hoher, je grofier die Entfernung des
Einspeiseknotens und die des betrachteten Knotens zum Slack-Knoten ist. Zu beachten ist
der grofiere Einfluss der Lage des Einspeiseknotens ist gegeniiber der Lage des Sensitivi-
tatsknotens. Dieses Verhalten ist ebenfalls auf die Sensitivitatsverlaufe auf mittlerem

Niveau aus Abbildung 3.2 in der Abbildung B.3 des Anhangs B.1 libertragbar.

3.1.2 Untersuchung von abweichenden Sensitivitatswerten bei konstan-
ter Spannung

In einem Grof3teil der realen Anwendungsfille in einem Mittelspannungsnetz stellt die am
weitesten vom Slack-Knoten entfernte Klemmleiste den kritischen Knoten dar. Demnach
kommt den Sensitivitats-Fallen '1,3",'2,3" und '3,3" technisch gesehen besondere Bedeutung
zu. Dabei handelt es sich jeweils um eine Spannungsanderung im hintersten Knoten des
Netzstrangs und einer Wirkleistungsvariation an einem der beiden vorangehenden Netz-
knoten bzw. ebenfalls am Knoten drei. Vor diesem Hintergrund werden die drei genannten

Félle im Folgenden detaillierter untersucht.

Begonnen mit den Werten der Sensitivitat '3,3"' zeigt Abbildung 3.4 diese abhangig von der
Spannung an der Klemmleiste drei. Daran ist zu erkennen, dass zwar ein eindeutiger Trend
vorliegt, in dem eine erhdhte Sensitivitit mit einer verringerten Spannung einhergeht,
jedoch diese nicht alleine bestimmend fiir die Sensitivitat ist. Zu schliefden ist dies aus den
Datenpunkten, in denen eine anndhernd konstante Spannung U; vorliegt, die Sensitivitats-

werte aber dennoch deutlich voneinander abweichen.
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Abbildung 3.4: Sensitivitit '3,3" aufgetragen liber die Spannung an KL3
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Fiir eine genauere Betrachtung dieses Verhaltens wird ein Ausschnitt der Abbildung 3.4 mit
nahezu konstanter Spannung gewahlt (Abbildung 3.5 a). Zur besseren Vergleichbarkeit
der verschiedenen Sensitivititswerte werden in den folgenden, analog zu Abbildung 3.5 a
erstellten Diagrammen jeweils gleich grofRe Achsenabschnitte verwendet. Uberdies findet
sich in Abbildung 3.5 b eine Tabelle mit den Betriebspunkten der allgemeinen Lasten sowie
die Sensitivitat '3,3" des jeweiligen Arbeitspunktes. Abbildung 3.5 ¢ zeigt die Spannungs-
profile, die durch die betrachteten Lastverteilungen liber die vier Klemmleisten hinweg auf

der Leitung entstehen. Hierbei erhalt der Slack-Knoten die Bezeichnung ,Klemmleiste 0°.

a b
4 gy 2107 Sensitivitat'3,3" Py P, P du/dp p3’u3
’ T T T MW MW MW .1073 ==
. [MW] | [MW] | [MW] [ 1072 2]
. o -3 -3 3 4,8241
E_ 48} . -2 -2 2 4,8038
2 ' 1 4,7840
§ 1 -2 1 4,7745
[ %
S . 1 -3 3 -1 4,7652
:E . 3 -3 1 4,7652
= . . -1 2 -1 4,7553
4,721
. . 1 -1 4,7457
1,0008 1,0609 1,0.01 I,Oé)ll 1,0012 ¢ 2 2 -2 4'7271
Ujinp.u. . 3 3 -3 4,7091
C
1,006 Lastverteilung: P, P, P, in MW
1,004 —e—(-3-33)
i (-2-22)
21,002 (1-11)
o0 (121
§ 1 (-33-1)
(3-31)
i 0,998 —e—(12-1)
A —e—(11-1)
0,996 —(222)
—e—(33-3)

0,994 L L
0
Klemmleiste

Abbildung 3.5: Sensitivitit '3,3" aufgetragen liber die Spannung an KL3 (a);
Tabelle der Betriebspunkte der allgemeinen Lasten mit entsprechender Sensitivitit '3,3" in
absteigender Reihenfolge (b);

Spannungsprofile des Mittelspannungsstrangs bei verschiedenen Lastverteilungen (c)
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Es zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Sensitivitit und dem Spannungs-
verlauf von KLO bis KL3: Je hoher dessen Kurve verldauft und damit je hoher die Spannung
von der Sammelschiene bis KL3, desto grofier ist trotz gleicher Spannung U; deren
Sensitivitat beziiglich einer Wirkleistungsanderung an KL3. Diese Beobachtung lasst sich
gleichermafien auf die weiteren Abschnitte mit iibereinstimmenden Spannungswerten U;
in Abbildung 3.4 iibertragen. Die Verlaufe der Spannungskurven werden bei der vorliegen-
den Betrachtung durch die Wirkleistungseinspeisungen bzw. -beziige an den Klemmleisten
hervorgerufen. Da jeweils die Summen der Spannungsdifferenzen von KLO bis KL3 iiberein-
stimmen, liegt unter Einbezug der Lange der belasteten Leitungsabschnitte beziiglich des
Strangendes stets die gleiche Wirkleistungsbelastung vor. Folglich werden die deutlich
voneinander abweichenden Sensitivititswerte von den verdnderten Verteilungen der
Lasten hervorgerufen. Aus Abbildung 3.5 b kann demnach abgeleitet werden, dass eine
Verlagerung der Last in Richtung des Knotens drei, in diesem Fall sowohl Flexibilitats-
knoten als auch Sensitivitdtsknoten, eine Erh6hung der Sensitivitat zur Folge hat. Die
grofiten Differenzen sowohl zwischen den Spannungsverldufen als auch damit einher-
gehend zwischen den Sensitivititswerten finden sich demnach im Beispiel aus Abbildung
3.5 zwischen den Lastverteilungen P; = P, = =3 MW und P; = 3 MW sowie P, = P, =
3 MW und P; = —3 MW.

Da im beschriebenen Beispiel die Flexibilitit und der Sensitivititsknoten beide an der
Klemmleiste drei liegen, ist hier keine Unterscheidung der Einfliisse von Spannung und
Lastverteilung auf die beiden Knoten mdoglich. Um eine differenziertere Betrachtung
anstellen zu konnen, wird im Folgenden die Sensitivitit an der Klemmleiste drei bei einem
Flexibilititseinsatz am Knoten zwei analysiert. Somit sind hier zwei unterschiedliche
Knoten unmittelbar an der Berechnung beteiligt. Der Verlauf der Sensitivitidt '2,3" aus
Abbildung 3.2 findet sich in Abbildung 3.6 a bei einer nahezu konstanten Spannung Us
sowie in Abbildung 3.7 a bei libereinstimmenden Werten von U,. Die Spannungen
betragen jeweils circa 1,001 p.u.. Die entsprechenden Arbeitspunkte der allgemeinen
Lasten und die zugehorigen Sensitivititswerte sind in der Tabelle des Teils b der Ab-
bildungen aufgefiihrt. Des Weiteren zeigen die Teile ¢ der Abbindungen die in den
Arbeitspunkten auftretenden Spannungsprofile der Ubertragungsleitung. Diese sind fiir die
Abbildung 3.7 zur besseren Lesbarkeit der teilweise iiberlagerten Verlaufe in zwei Dia-
gramme aufgeteilt. Die Spannungsprofile der Abbildung 3.6 c entsprechen der Abbildung
35c
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Abbildung 3.6: Sensitivitat '2,3" aufgetragen tiber die Spannung an KL3 (a);

Tabelle der Betriebspunkte der allgemeinen Lasten mit entsprechender Sensitivitat '2,3" in
absteigender Reihenfolge (b)
Spannungsprofile des Mittelspannungsstrangs bei verschiedenen Lastverteilungen (c)

Anhand der variablen Sensitivititswerte bei konstanter Spannung U; kann folgende

Beobachtung angestellt werden: Die Sensitivitat '2,3" ist umso hoéher, je mehr Last bzw.

weniger Einspeisung sowohl ab als auch vor der Klemmleiste zwei (Flexibilitdtsknoten)

vorhanden ist. Ersteres wirkt sich hierbei stirker auf die Sensitivitit aus. Ein direkter

Einfluss der Spannung U, ist nicht zu erkennen. Bei einer anndhernd konstanten Spannung

U, zeigt Abbildung 3.7, dass bis auf zwei Ausnahmen die Sensitivitat '2,3" hoher ist, wenn

die Spannung des Sensitivitdtsknotens (KL3) niedriger ausfillt. Die beiden Ausnahmen

stellen die in Gelb und Griin aufgetragenen Falle dar. Die ab dem Flexibilitatsknoten (KL2)

anliegende Last ist jeweils deutlich erhoht gegeniiber dem darunterliegenden Fall mit

geringerer Sensitivitat.
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Abbildung 3.7: Sensitivitat '2,3" aufgetragen liber die Spannung an KL2 (a);
Tabelle der Betriebspunkte der allgemeinen Lasten mit entsprechender Sensitivitat '2,3" in
absteigender Reihenfolge (b);

Spannungsprofile des Mittelspannungsstrangs bei verschiedenen Lastverteilungen (c)

Bei Betrachtung der Sensitivitdt '1,3" ist ein direkter Zusammenhang mit den Spannungen
U; und U; erkennbar. Das bedeutet, bei konstanter Spannung an KL3 (Abbildung 3.8) ist
ausschliefilich die Spannung U; entscheidend fiir die Hohe der Sensitivitat. Dabei gilt, je
geringer U;, desto hoher ist die Sensitivitdt, wobei beachtet werden muss, dass sich in
diesem Fall U; direkt proportional zur Gesamtlast verhilt. Abbildung 3.9 a visualisiert die
Sensitivititswerte '1,3" bei gleichbleibender Spannung U;. Hierbei liegen jeweils zwei
Datenpunkte anndahernd deckungsgleich aufeinander. Diese weisen die gleiche Farbgebung
auf. Ferner finden sich im Teil b Spannungsprofile des Netzstrangs, gekennzeichnet durch
die entsprechenden Farben. Da hier eine grofdere Anzahl an Datenpunkten vorliegt, wird
zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit nur eine exemplarische Auswahl verwendet.
Die Arbeitspunkte, welche nahezu identische Sensitivitdten aufweisen, besitzen jeweils die
gleichen Werte von U; und Us;. Der Verlauf der Spannung zwischen der ersten und der

dritten Klemmleiste und demzufolge nach dem Einspeiseknoten ist nicht von Bedeutung.
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Damit zeigt sich, dass die Sensitivitat '1,3" ausschliefdlich von der Spannung am Sensitivitats-

knoten sowie der Summe der Wirkleistung ab dem Flexibilitatsknoten abhdngig ist.
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Abbildung 3.8: Sensitivitit '1,3" aufgetragen liber die Spannung an KL3 (a);
Tabelle der Betriebspunkte der allgemeinen Lasten mit entsprechender Sensitivitat '1,3" in
absteigender Reihenfolge (b)
Spannungsprofile des Mittelspannungsstrangs bei verschiedenen Lastverteilungen (c)
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Abbildung 3.9: Sensitivitdt '1,3" aufgetragen liber die Spannung an KL1 (a);
ausgewahlte Spannungsprofile des Mittelspannungsstrangs bei verschiedenen Lastverteilungen (b)
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3.1.3 Formulierung einer Hypothese zur Arbeitspunktabhangigkeit der
Spannungs-Wirkleistungssensitivitat

Auf Basis der vorhergehenden Untersuchungen kann somit die der Arbeit zugrunde lie-
gende Beobachtung einer verringerten Spannungssensitivitdt in einem Arbeitspunkt mit
erhohter Spannung aus Kapitel 1.3 bestitigt werden. Es wird zusammenfassend eine
erweiterte Hypothese iiber die fiir die wirkleistungsabhingige Spannungssensitivitat

relevanten Einflussgrofien aufgestellt:

1. Je niedriger die am Sensitivitatsknoten vorliegende Spannung, desto grofer ist
die Sensitivitat.

2. Je grofder die im Verbraucherzahlpfeilsystem positiv gezdhlte Wirkleistungs-
belastung der Leitung vom Slack-Knoten bis zum Knoten der Flexibilitidtsan-

wendung und je spater auf der Leitung diese stattfindet bzw. je geringer die

negative Wirkleistungsbelastung, desto grofder ist die Sensitivitat.

Damit gilt fiir zweitens: Eine Verlagerung der Wirkleistungsbelastung hin zum Flexi-
bilitatsknoten bewirkt eine Erh6hung der Sensitivitat. Die Leitung bis zum Flexibilitats-
knoten ist dabei hochstmdglich belastet, sobald sich die maximale Wirkleistungsbelastung
an diesem Knoten oder ndher am Strangende befindet. Die Verteilung der Last ab diesem
Knoten beeinflusst die Sensitivitit durch die leicht variable Verlustleistung nur marginal.
Ein zuvor befindlicher Wirkleistungsbezug belastet die Leitung nur teilweise und tragt
damit weniger zu einer Erhohung der Sensitivitdt bei. Dies gilt dem zweiten Punkt der
Hypothese folgend in umgekehrter Betrachtungsweise ebenfalls fiir eine Wirkleistungs-
einspeisung. Mithilfe der folgenden Kapitel soll die an diesem Punkt aufgestellte Hypothese

iiberpriift und gegebenenfalls {iberarbeitet bzw. konkretisiert werden.

3.2 Untersuchung von Arbeitspunkten in allen Quadranten des
P-Q-Diagramms

Die zuvor auf die horizontale Achse des P-Q-Diagramms beschriankte Untersuchung wird im

Folgenden auf die Quadranten I bis IV ausgeweitet. Hierzu wird bei der Erzeugung der

Datenpunkte an den allgemeinen PQ-Lasten zusatzlich zur Variation der Wirkleistung

ebenfalls der Verschiebungsfaktor modifiziert. Dieser gibt entweder induktives oder

kapazitives Verhalten vor. Die drei Lasten erhalten jeweils den gleichen cos¢. Abbildung

3.10 zeigt exemplarisch die Sensitivitit '3,3' in Abhangigkeit der Spannung Us;. Der



Untersuchung und Auswertung verschiedener Belastungsszenarien 29

Verschiebungsfaktor der allgemeinen Lasten ist durch farbliche Kennzeichnung ebenfalls
dargestellt. Die rémischen Ziffern im Diagramm kennzeichnen den Quadranten des P-Q-
Diagramms, in dem die Lasten in diesem Punkt arbeiten. Die Quadranten eins und zwei
beziehen sich auf die griinen Datenpunkte sowie drei und vier auf die blauen. Die rot
markierten Arbeitspunkte befinden sich direkt auf der horizontalen Achse und wiederholen
somit einen Teil der Datenpunkte aus Abbildung 3.4. Des Weiteren teilt sich die Darstellung
in zwei Halfen auf. Der Lastfall befindet sich auf der linken und der Einspeisefall auf der
rechten Seite. Die Darstellung ist beschrankt auf die Arbeitspunkte, in denen jeweils alle

drei Lasten dem gleichen Quadranten zuzuordnen sind.

Klar zu erkennen sind die in ihrer Grundform gleichférmigen Verlaufe der Datenpunkte mit
unterschiedlichem Verschiebungsfaktor im Last- und Einspeisefall. Diese sind im Vergleich
zueinander jeweils gestaucht bzw. gestreckt sowie in horizontaler und vertikaler Richtung
verschoben. Hierbei kommt zu den in Kapitel 3.1 beschriebenen Effekten ergdnzend der
Einfluss der zusatzlich im Netzstrang flielenden Blindleistung hinzu. Die Verschiebung
resultiert aus der spannungssenkenden Wirkung der Blindleistung bei induktivem Verhal-
ten der allgemeinen Lasten. Dies bewirkt in Abbildung 3.10 eine horizontale Verschiebung
nach links. Aus dieser Spannungsabsenkung am Sensitivitatsknoten ergibt sich wiederum
die zu beobachtende vertikale Verschiebung nach oben, welche die Erhéhung der Sensi-

tivitat abbildet. Umgekehrt gilt dies auch fiir kapazitives Verhalten.
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T T T T
[ ]
52 o \ cos (phi) -
° ° 0,95 ind.
(] ’ ° .
51 | s e 090ind. |
i od .0y o o 1
E ol ° g i ’: l:‘ W 0,95 kap. | |
< HEY | e e 0,90 kap.
=] | S
3 o o8
=9 * 8 $o
s ¥9r I LIRS _
x %%
3
%“‘ 48 -
N
S
g 471 . -
= e 11
S 46 it
0 e, ° 2 -
1 "lg '5.’ ] .
45 '.. ' : : . |
s, $ o
° ° ¢
4,4 L 1 I L | L L | ®° o
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04
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Abbildung 3.10: Sensitivitat '3,3" aufgetragen iiber die Spannung an KL3;
aufgeteilt in vier Quadranten; Last- und Einspeisefall
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Die Streckung der Datenverldufe kann am Beispiel des ersten Quadranten verglichen mit
dem Lastfall auf der horizontalen Achse des P-Q-Diagramms erldutert werden. Entschei-
dend ist hierfiir die Formel zur Berechnung des Verschiebungsfaktors und der sich daraus

ergebenden Blindleistung:

P (3.3)
cosp =<
2
Q =+S*—pP?= (P )—PZ (3.4)
cosg

Demzufolge ist die Blindleistung eine Funktion der Wirkleistung und des Verschie-
bungsfaktors cosg. Bei gleichbleibender Wirkleistung und einer Verringerung des cos¢
steigt der Betrag der Blindleistung. Je geringer der Verschiebungsfaktor, desto starker fallt
diese Steigerung aus. Die spannungssenkende Wirkung und die daraus resultierende
Steigerung der Sensitivitit wird somit erhoht und der Datenverlauf, der eine Verdnderung
der Wirkleistung abbildet, gestreckt. Dies gilt ebenfalls fiir die spannungsanhebende
Wirkung des induktiven Verhaltens im Quadranten IV sowie gespiegelt fiir den Fall einer
Einspeisung. Somit bestitigt der Effekt, den die Blindleistung im Netzstrang auf die
Sensitivitit hat, den ersten Punkt der in Abschnitt 3.1.3 formulierten Hypothese.

3.3 Untersuchungen bei variabler Spannung am Slack-Knoten

Da die Variation der Sollwertspannung des HS/MS-Transformators im Umspannwerk eine
gangige Praxis der Spannungsregelung darstellt, wird in diesem Abschnitt der Einfluss
verschiedener Spannungswerte am Slack-Knoten des Mittelspannungsnetzstrangs analy-
siert. Hierzu zeigt Abbildung 3.11 die entsprechenden Simulationsergebnisse fiir die
Sensitivitat '3,3" aufgetragen iiber die Spannung U;. Die Wirkleistung an den Verbrauchern
bzw. Einspeisern betrigt jeweils entweder plus oder minus 3 MW. Der cos¢ liegt hier
vorerst bei eins. Die farbliche Kennzeichnung der Datenpunkte gibt die jeweilige Spannung
am Umspannwerk Uy, an, welche sich in sieben gleichméafiigen Schritten zwischen 0,94
und 1,06 p.u. bewegt. Die roten Eintragungen bei Uy, = 1 p. u. entsprechen demnach den
Punkten am linken und rechten Rand der Abbildung 3.4. Es bilden sich zwei anndhernd

lineare Sensitivitatsverlaufe des Lastfalls (oben) sowie des Einspeisefalls (unten) heraus.
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Abbildung 3.11: Sensitivitat '3,3" aufgetragen iiber die Spannung an KL3;
bei variabler Spannung am Slack-Knoten

Durch die relativ gleichférmige Steigerung zusammen mit der Last kann auch in dieser
Betrachtung die Spannungsabhdngigkeit der Sensitivitit bestdtigt werden. Am Sprung
zwischen dem Verlauf der Last und dem der Einspeisung ist zusatzlich erkennbar, dass
wiederum nicht alleinig die Spannung entscheidend fiir die Sensitivitat ist, sondern
ebenfalls die Hohe der im System vorliegenden Wirkleistung. Dies entspricht dem zweiten
Punkt der Hypothese aus Abschnitt 3.1.3. Des Weiteren ist die Varianz der Spannung und
somit ebenfalls die der Sensitivitit im Falle einer Wirkleistungseinspeisung erkennbar
hoher. Tabelle 3.1 zeigt die zugehorigen Zahlenwerte der maximalen Differenzen zwischen
den auftretenden Spannungen und Sensitivitdten. Es ist eine deutliche Abweichung der
Werte gegeben. Zu erklaren ist dieser Effekt mit der grofieren Leistung im Lastfall. Hier
muss, um die Verbraucher ausreichend versorgen zu kénnen, am Umspannwerk die auf der
Leitung auftretende Verlustleistung zusatzlich mit eingespeist werden. Bei negativen Wirk-
leistungsbeziigen an den Klemmleisten erfolgt diese zusatzliche Einspeisung nicht. Es
erfolgt lediglich eine um die Verlustleistung reduzierte Riickspeisung in das vorgelagerte
Netz. Demzufolge ist der im Netzstrang auftretende Wirkleistungsfluss im Lastfall hoher.
Folglich ergeben sich sowohl gréfiere Spannungsdifferenzen zwischen den einzelnen
Arbeitspunkten aus Abbildung 3.11, als auch die daraus resultierenden grofieren Sensitivi-

tatsunterschiede.
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Tabelle 3.1: Maximal auftretende Differenzen zwischen den Spannungswerten U; sowie den
Sensitivititswerten '3,3"; aufgeteilt in Last- und Einspeisefall

Maximale Differenz der

Maximale Differenz der

Spannung U3 Sensitivitat '3,3'
[. 1073 E
[p.-u.] MW
Lastfall 0,124 0,718
Einspeisefall 0,117 0,467

Abbildung 3.11 wird in Abbildung 3.12 a um einen Blindleistungsbezug bzw. eine Blind-
leistungseinspeisung entsprechend einem cosg = 0,90 erweitert. Durch die spannungs-
senkende Wirkung bei induktivem Verhalten liegt der zugehdrige Datenpunkt jeweils nach
links oben versetzt gegeniiber dem Basisfall ohne Blindleistungsbezug. Dementsprechend
findet bei kapazitivem Verhalten eine Versetzung nach rechts unten statt. Auch in dieser
Darstellung konnen alle Datenpunkte des Last- oder Einspeisefalls durch eine durchgiangige
Linie verbunden werden. Diese ist hier erganzend in schwarz mitgezeichnet. Es ist zu
erkennen, dass die Linie keinen linearen Verlauf aufweist, sondern nach rechts unten hin
leicht abflacht. Durch Modellformulierungen mithilfe von zwei Polynomen ersten Grades in
Abhédngigkeit der Spannung p; (U;) und pg(Us) wird zusatzlich das nicht-lineare Verhalten
belegt. Die Polynome fiir den Last- und Einspeisefall sind zusammen mit den zugehérigen
approximierten Kurvenverldufen in Abbildung 3.12 b dargestellt. Diese konnen nicht mehr

alle Datenpunkte vollstindig miteinander verbinden.
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Abbildung 3.12: Sensitivitat '3,3" aufgetragen iiber die Spannung an KL3;
bei variabler Spannung am Slack-Knoten und variablem cos¢ der PQ-Lasten (a);
mit Anpassung eines Polynoms 1. Ordnung (b)

Das nahe an eins gelegene Bestimmtheitsmaf R? zeigt zwar eine sehr gute Niherung durch
das Modell, jedoch keine uneingeschrinkte Ubereinstimmung. Der Grund fiir die Abflach-
ung des Verlaufs ist die am Slack-Knoten hoher vorgegebene Spannung, welche eine
allgemeine Spannungsanhebung im gesamten Netzstrang zur Folge hat. Hierdurch kann der
Strom fiir die zu iibertragende Leistung geringer ausfallen. Die Leitungsverluste werden
reduziert und das System reagiert weniger sensitiv aus Wirkleistungsanderungen. Dieser
Effekt ist durch die am Umspannwerk zusatzlich einzuspeisende Verlustleistung im Lastfall
deutlich starker ausgepragt. Erkennbar ist dies in Abbildung 3.12 b sowohl optisch, als auch
durch das niedrigere Bestimmtheitsmaf3. Die beiden genannten Effekte der Streckung und
der Abflachung der Datenverlaufe zeigen sich auch bereits in vorherigen Untersuchungen.
Dort sind diese weniger deutlich zu erkennen, kdnnen jedoch in den entsprechenden

Abbildungen ebenfalls nachvollzogen werden (z. B. in Abbildung 3.4 und Abbildung 3.10).

Aus den bisherigen Betrachtungen des aktuellen Abschnitts kann eine nahezu lineare
Abhangigkeit der Sensitivitat von der Spannung abgeleitet werden. Es ist jedoch noch keine
Aussage dazu moglich, ob hier die Spannung des Flexibilitatsknotens oder des Sensitivi-
tatsknotens ausschlaggebend ist. Aus diesem Grund werden fiir eine Betrachtung der
Sensitivitdten liber alle Knoten hinweg, Abbildung B.4, Abbildung B.5 und Abbildung B.6
des Anhangs B.2 herangezogen. Diese zeigen analog zu Abbildung 3.12 a alle neun Sensitivi-

taten aufgetragen iliber die Spannungen U;, U, und U;. Daraus geht hervor, dass der in
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Abbildung 3.12 vorliegende annahernd lineare Verlauf nur in den Diagrammen gegeben ist,
die in der horizontalen Achse die Spannungswerte des jeweiligen Sensitivititsknotens
fiihren. Demnach ist bei gleicher Wirkleistungsbelastung des Systems ausschliefdlich die
Spannung des Sensitivitdtsknotens entscheidend. Dies deckt sich mit der Hypothese aus

Abschnitt 3.1.3.

Um an dieser Stelle zusatzlich einen rechnerischen Beweis der vorrangigen Abhéngigkeit
von der Spannung des Sensitivitdtsknotens zu erhalten, bzw. die rein optisch getroffene
Behauptung zu untermauern, werden im Folgenden die Ergebnisse einer linearen Regres-
sionsanalyse dargelegt. Dazu wird, wie bereits fiir Abbildung 3.12 b durchgefiihrt, eine
einfache lineare Regression genutzt. Hierbei wird eine Gerade ermittelt, welche die
Zielgrofie in Abhdngigkeit einer ausgewadhlten Einflussgrofde am besten beschreibt, wobei
die Minimierung der Abweichungen erreicht wird. Die resultierende Gerade tragt den
Namen Regressionsgerade. Um die Giite der Anpassung beziffern zu konnen wird zusatzlich
aus dem Quotienten der erkldrten Streuung und der Gesamtstreuung das Bestimmt-
heitsmaf} R? bestimmt. Dieses kann sich zwischen den beiden Extramfillen von R? = 0 und
R? = 1 bewegen. Dabei kennzeichnet zweiteres eine ideale Abbildung der Messwerte durch

das Modell. [22, 23]

Die berechneten Bestimmtheitsmafie sind in Tabelle 3.2 jeweils fiir die drei Einflussgrofien
der Spannungen U;, U, und U; und die Zielgréfien der Sensitivitdten an den Knoten eins bis
drei angegeben. Die Flexibilitit wird stets an der dritten Klemmleiste eingesetzt. Der
hochste, in einer Zeile vorzufindende Wert, bestimmt die Einflussgréfie, mit deren Hilfe die
gesuchte Sensitivitit am treffendsten approximiert werden kann. Diese sind in Tabelle 3.2
rot umrandet und beziehen sich in diesem Fall stets auf die Spannung des Sensitivitats-

knotens. Damit ist die eingangs getroffene Annahme bestatigt.

Tabelle 3.2: Bestimmtheitsmafe der linearen Regressionsanalyse zur Ermittlung der die Sensitivitat
bestimmenden Knotenspannung

Einflussgrofien
Uy U, Us
Sensitivitit '3,1' 0,99728 0,99356 0,98635
Zielgrofsen | Sensitivitat '3,2' 0,98883 0,99765 0,99651
Sensitivitit '3,3" 0,98041 0,99568 0,99771
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3.4 Anpassung eines linearen Regressionsmodells

Aufbauend auf die in Kapitel 3.3 beschriebene einfache lineare Regression wird in diesem
Abschnitt ein gesamtes Modell zur Beschreibung der Sensitivititswerte angepasst. Die
Sensitivitat ist von verschiedenen Einflussgréfien abhangig. Hierbei richtet sich das folgen-
de Vorgehen nach dem Prinzip der schrittweisen Regression aus [23]. Demzufolge wird in
einem ersten Schritt fiir alle Gr6f3en einzeln ermittelt, wie signifikant deren Einfluss auf die

Zielgrofle ist.

Als Datengrundlage fiir das Modell werden die dem Kapitel 3.2 zugrunde liegenden
Simulationsergebnisse verwendet. In diesem Fall entfallt jedoch die Beschrankung auf die
Arbeitspunkte, die sich ausschliefdlich in einem Quadranten bewegen. Folglich werden
zusatzlich all jene Arbeitspunkte bertcksichtigt, in denen die allgemeinen Lasten in unter-
schiedlichen Quadranten arbeiten. Die Ergebnisse der einfachen linearen Regression zeigt
Tabelle C.1 im Anhang C. Diese beinhaltet die Bestimmtheitsmaf3e fiir alle neun Sensitivi-
taten abhangig von den Einflussgréfien der Spannungen an den Klemmleisten sowie der
Wirk- und Blindleistung der drei PQ-Lasten und dem entsprechenden cos¢. Da sich das
Bestimmtheitsmafd aus dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten berechnet ist die Rich-
tung der Korrelation nicht mehr ablesbar. Aus diesem Grund muss das negative Vorzeichen
der Korrelationskoeffizienten fiir alle Spannungs- und cos@-Werte beachtet werden. Die
farbliche Kennzeichnung der Werte in Tabelle C.1 visualisiert die Hohe des Bestimmtheits-
mafies. Hierdurch ist deutlich zu erkennen, dass die Blindleistungswerte und der Ver-
schiebungsfaktor keinen relevanten Beitrag zur Erstellung eines Regressionsmodells mit
multiplen Einflussgrofien leisten konnen. Sie sollten demnach nicht in der Umsetzung
weiterer Schritte mit aufgenommen werden. Diese niedrigen R* Werte erkliren sich aus der
umfassenden Betrachtung aller Quadranten, die hier vorgenommen wird. Allein das Vor-
liegen von Informationen zur im Netz vorhandenen Blindleistung bildet noch keinen
Anhaltspunkt fiir die in diesem Arbeitspunkt resultierende Sensitivitat. Bei einer geson-
derten Betrachtung von Arbeitspunkten aus einem einzelnen Quadranten des P-Q-
Diagramms ist dies nicht der Fall. Zudem gibt Tabelle C.1 in den meisten Fallen die drei
Spannungswerte als die bedeutendsten Einflussgrofien an. Allgemein kann, falls diese
bekannt sind, aus den Spannungswerten am sichersten auf die Sensitivitit geschlossen
werden. Diese lassen neben der reinen Information tiber die vorliegende Spannung eben-
falls einen Riickschluss auf die Last und deren Verteilung im Netzstrang zu. Tabelle 3.3 gibt
die Reihenfolge der Einflussgrofien absteigend sortiert nach ihrem Bestimmtheitsmafd

beziiglich der neun verschiedenen Sensitivitdten an. Die Zeilen, in denen die Sensitivitat
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jeweils am gleichen Knoten betrachtet wird, sind zuséitzlich eingerahmt. Daraus kann
demnach abgelesen werden, anhand welcher Einflussgrofie die jeweilige Sensitivitat liber

alle betrachteten Arbeitspunkte hinweg am treffendsten bestimmbar ist

Tabelle 3.3: Einflussgrofien auf die Sensitivitaten absteigend sortiert nach dem Bestimmtheitsmaf3
der einfachen linearen Regressionsanalyse

Zielgrofde Einflussgrofien
Sensitivitat nach Bestimmtheitsmaf absteigend sortiert
1,1 U, U, Us Py P, P,
2,1 U, Us U, Py P, P,
3,1 U, U, U, P, P, P;
1,2 U, U, Us Py P, P,
2,2 U, Us U, Py P, P,
'3,2' Us U, U, Py P, P;
1,3’ U, Us U, Py P, P,
2,3 Us U, U, Py P, P,
'3,3" Us U, Py U, P, P;

Diese Reihenfolge variiert je nach untersuchter Sensitivitat. Bei der Sensitivitatsberechnung
am ersten Knoten ist jeweils der Knoten der Flexibilititsanwendung ausschlaggebend.
Dabei ist zwar auch die Spannung am Knoten eins wichtig fiir die Sensitivitdt. Diese
beinhaltet jedoch keinerlei Aussage iliber die Verteilung der Wirkleistungsbelastung iiber
den Strang hinweg. Sie gibt somit bei einer Flexibilititsanwendung am Knoten zwei oder
drei keinen Aufschluss auf die Wirkleistungsbelastung der Leitung vom Slack-Knoten bis zu
diesem Knoten. Da dies jedoch entsprechend des zweiten Punkts der Hypothese aus Kapitel
3.1.3 ebenfalls entscheidend fiir die Sensitivitat ist, ergibt ein lineares Modell basierend auf
der Spannung U, bzw. U; eine bessere Anndherung. Diese Zusammenhadnge aus den
Einflissen der Spannung im Sensitivititsknoten sowie der Spannung in den weiteren
Knoten als Abbildung der Wirkleistungsbelastung der Leitung bis hin zum Flexibilitats-
knoten ergeben die in Tabelle 3.3 ablesbare Reihenfolge der Bestimmtheitsmafde der
Spannungen. Den Spannungswerten nachfolgend fiihrt Tabelle 3.3 die Wirkleistungswerte
an den Knoten eins bis drei an. Einzig abweichend hiervon ist der Fall der Sensitivitat '3,3',
da hier ein hoheres Bestimmtheitsmaf3 fiir den Wirkleistungswert P; vorliegt, als fiir die
Spannung an der Klemmleiste eins. In diesem Falls sagt P; mehr iiber die Spannung am
Sensitivitdtsknoten sowie der Wirkleistungsbelastung bis zum Flexibilitdtsknoten aus, als
die Spannung im ersten Knoten. Diese spiegelt lediglich zusatzlich die an der Leitung
angeschlossene Gesamtlast wider. Allgemein kann zur Wirkleistung festgehalten werden:

Je weiter hinten an der Leitung die Leistung angeschlossen ist, desto grofder ist ihr Einfluss
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auf jede der im Netz vorliegenden wirkleistungsabhdngigen Spannungssensitivititen. Dies
erschliefdt sich aus der Liange des Leitungsabschnitts, durch welche die bezogene oder
eingespeiste Leistung bis zum Bilanzknoten transportiert werden muss. Somit beeinflusst
der Anschluss einer Last am Ende der Leitung zusatzlich die Wirkleistungsbelastung aller
zuvor liegender Leitungsabschnitte und damit auch die bis zum Leitungsende auftretende
Spannung. Hinzu kommt iiberdies die erh6hte Verlustleistung bei einem weiter vom Slack-

Knoten entfernten Anschluss.

Aufbauend auf die Einflussgrofie mit dem hochsten Bestimmtheitsmaf3 aus der einfachen
linearen Regressionsanalyse in Tabelle 3.3 wird im nachsten Schritt ein lineares Regres-
sionsmodell der Zielgrofen (Sensitivitaten dUkporen/dPriex) €rstellt. Hierbei werden wie
in Abschnitt 3.1.2 die Falle '1,3', '2,3" und '3,3' der Sensitivititen am Knoten drei modelliert.
Nach der Berechnung des Modells anhand der ersten Einflussgrofie wird gepriift, welche
weitere Einflussgrofie bei Aufnahme in das Regressionsmodell die grofdte Erhohung des
Bestimmtheitsmafies des gesamten Modells ergibt. Somit erfolgt dessen Erweiterung um
einen zusatzlichen linearen Term. Die das Modell am stirksten korrigierende Grofie ist in
diesem Fall nicht zwangslaufig die Einflussgrofée mit dem zweitgréfiten Bestimmtheitsmafd
nach Tabelle 3.3. Vielmehr ist hier der Zugewinn an neuen Informationen tiber den jeweils
vorliegenden Arbeitspunkt des Netzes von Bedeutung. Dies zeigt sich auch in Tabelle 3.4,
die die Einflussgrofien sortiert nach der Aufnahmereihenfolge in das lineare Regressions-

modell angibt.

Tabelle 3.4: Einflussgrofien auf die Sensitivitdten an KL3 sortiert nach der Aufnahmereihenfolge in
das lineare Regressionsmodell

Zielgrofie Einflussgrofien
Sensitivitat nach Aufnahmereihenfolge in das lineare Regressionsmodell sortiert
'1,3' U, P, P, P, Us Uy
'2,3' Us P, P, P, U, Uy
'3,3' Us U, P, P, U, P,

Das resultierende Modell besitzt demnach die Form

y =b0+b1'X1+"'+b6'X6, (35)

mit der Nachbildung des Zielgrofdenvektors y durch den Einflussgréfdenvektoren X sowie

den Koeffizienten b. Tabelle 3.5 gibt das adjustierte Bestimmtheitsmaf3 Rzadj des Modells
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der multiplen Regression an. Hierbei wird auf das adjustierte Bestimmtheitsmaf$ zurtick-
gegriffen, um die zunehmende Anzahl der Einflussgroféien und damit die Modellkomplexitat
zu beriicksichtigen. Dabei wird R? 4 ; gegentliber dem Bestimmtheitsmaf$ abhangig von der
Anzahl der Einflussgrofien reduziert. Die grafischen Nachbildungen der Sensitivitats-
verlaufe finden sich in Abbildung C.1, Abbildung C.2 und Abbildung C.3. Bezogen auf die
Sensitivitdt '3,3" ist in Abbildung C.3 zu erkennen, dass bereits nach der Hinzunahme des
dritten linearen Terms eine in den meisten Punkte sehr treffende Beschreibung der real
auftretenden Sensitivitadt erreicht wird. Dies zeigt auch Tabelle 3.5, in der ab der dritten
Einflussgrofie bereits ein Rzadj-Wert grofer 0,99 vorliegt. Ergdnzend zu Tabelle 3.4 und
Tabelle 3.5 sind deren Erweiterungen auf alle neun Sensitivititswerte in Anhang C in

Tabelle C.2 und Tabelle C.3 vorzufinden.

Tabelle 3.5: Adjustiertes Bestimmtheitsmafd des Modells der Sensitivitaten an KL3 der multiplen
Regression nach Aufnahme je einer zusatzlichen Einflussgrofie

Zielgrofde
Sensitivitat adjustiertes Bestimmtheitsmaf des Modells der multiplen Regression
1,3’ 0,95676 0,96766 0,96777 0,99719 0,99857 0,99857
2,3’ 0,94065 0,96635 0,99449 0,99752 0,99832 0,99832
'3,3' 0,85312 0,98730 0,99688 0,99764 0,99834 0,99833

In der vorausgehenden Betrachtung finden sich neben den Wirkleistungswerten der PQ-
Lasten ebenfalls die Spannungen an den Klemmleisten wieder. Da diese jedoch in einem
realen Mittelspannungsstrang haufig nicht bekannt sind, ist es in vielen Falle notig auf das
vorliegende Wissen iiber die Leistungsiibertragung an den Knoten zuriickzugreifen. Hierbei
ist nach §9 EEG die Ist-Einspeisung von grofieren Anlagen an einem Mittelspannungs-
netzknoten im Normalfall jederzeit abrufbar. Bei einem Teil der Verbraucher erfolgt nach
§55 MsbG eine registrierende Lastgangmessung. Dementsprechend werden im Folgenden
die Ergebnisse der schrittweisen Regression unter Ausschluss der Spannungswerte vorge-
stellt. Das zur Durchfiihrung dieser Regressionsanalyse verwendete Matlab-Skript ist dem
Anhang A.2 zu entnehmen. Als Einflussgréfien mit ausreichend hohem Bestimmtheitsmaf3
verbleiben aus der einfachen linearen Regression lediglich die bekannten Werte der Wirk-
leistungen. In diesem Fall werden die Leistungen in allen neun Sensitivitatsfallen in der
gleichen Reihenfolge entsprechend ihres Bestimmtheitsmafies in das Modell aufgenom-
men: R*(P;) > R*(P,) > R*(P,). Dies ergibt jeweils die stirkste Modellverbesserung. In
Tabelle 3.6 sind die adjustierten Bestimmtheitsmaf3e fiir jeden Schritt der Modellentwick-

lung angegeben. Durch die farbliche Markierung wird die Héhe von Rzadj gekennzeichnet.
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Tabelle 3.6: Adjustiertes Bestimmtheitsma® des Modells der Sensitivititen der multiplen

Regression nach Aufnahme je einer zusétzlichen Einflussgrofie

Zielgrofie
Sensitivitat adjustiertes Bestimmtheitsmaf des Modells der multiplen Regression
'1,1' 0,32793 0,65615 0,98386
2,1 0,45420 0,90884 0,99416
3,1 0,67013 0,94405 0,99546
1,2 0,37974 0,75967 0,96976
'2,2' 0,46452 0,92939 0,98211
'3,2' 0,70228 0,95966 0,98886
'1,3' 0,48441 0,79214 0,96223
'2,3' 0,53917 0,93236 0,97695
'3,3' 0,74898 0,95346 0,98007

Des Weiteren visualisiert Abbildung 3.13 exemplarisch fiir die Sensitivitat '3,3" die Anpas-

sung des Modells.
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Abbildung 3.13: Schrittweises lineares Regressionsmodell der Zielgrofde dUxpoten/@Priex '3,3' VvOn
den Einflussgrofien in der Reihenfolge P;, P, P;

Aus Tabelle 3.6 ist zu entnehmen, dass bei einer Sensitivitit im ersten Knoten eine

Naherung mit ausschliefdlich P; zwar noch die schlechteste Anpassung ergibt, sich jedoch

bei Beachtung aller drei Wirkleistungswerte das passendste Modell herausbildet. Genau

gespiegelt dazu verhalten sich die Modellgenauigkeiten fiir die Sensitivitdt im dritten
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Knoten. Diese schlechtere Anpassung der letzten drei Falle ergibt sich aus der stiarkeren
Abhangigkeit von den die Spannung am Sensitivitdtsknoten bildenden Parametern, welche
hier nicht Bestandteil des Modells sind. In diesem Fall sind dies die Werte der
Blindleistungen bzw. des Verschiebungsfaktors. Innerhalb der Betrachtung eines Sensitivi-
tatsknotens, jedoch unterschiedlicher Flexibilititsknoten, liegt ein besseres Regres-
sionsmodell vor, wenn die Flexibilitdt weiter entfernt vom Slack-Knoten eingesetzt wird.
Dies entspricht der Reihenfolge der Hinzunahme der Knotenleistungen. Bei einer bekann-
ten Wirkleistung im Knoten drei kann dabei die entsprechende Sensitivitit bei einer
Wirkleistungsvariation im gleichen Knoten besser abgeschatzt werden, als bei einer Flexi-
bilititsanwendung an einer anderen Klemmleiste. Nach Aufnahme aller Wirkleistungen in
das Modell erklart dieses jedoch weiterhin die Sensitivititen besser, wenn der Flexibi-
litdtsknoten weiter hinten an der Leitung liegt. Dies erklart sich ebenfalls auf Grundlage der
Hypothese aus Abschnitt 3.1.3. Bei einem weit hinten liegendem Flexibilitdtsknoten ist
dessen Effekt bedingt durch die bis dahin vorliegende Leitungsbelastung dominanter (2.
Punkt der Hypothese). Somit wird die Sensitivitit weniger durch die Spannung im Sensi-
tivititsknoten bestimmt (1. Punkt der Hypothese), welche hier durch das Fehlen der

Blindleistungen im Modell nicht vollstdndig bekannt ist.

Der Vergleich der Werte aus Tabelle C.2 sowie Tabelle 3.6 zeigt, dass unter Einbezug der
Spannungswerte deutlich schneller ein anndhernd passendes Modell erreicht werden kann.
Nach Hinzunahme der dritten Einflussgrofde erreicht die zweite Modellierung bereits
anndhernd die gleiche Modellgenauigkeit. Hierbei kann die Kombination aus allen drei
Wirkleistungen teilweise sogar ein besseres Modell erzeugen, als ein Modell, das zu Beginn
aufgrund seines grofReren Bestimmtheitsmafdes aus der einfachen linearen Regression auf
einen Spannungswert aufbaut. Dies ist bei den ersten vier Sensitivititen '1,1','2,1",'3,1" und
'1,2" der Fall. Insgesamt kann durch die Kenntnis der Wirkleistungen ein Regressionsmodell

mit einem adjustierten Bestimmtheitsmafd von mindestens 0,95 erreicht werden.

3.5 Worst-Case und Best-Case-Betrachtung

Entsprechend der Hypothese aus Abschnitt 3.1.3 sind folgende Faktoren begiinstigend fiir

eine hohe Sensitivitat:

1. Niedrige Spannung im Sensitivitatsknoten, durch
1.1. Wirkleistungsbelastung der Leitung
1.2. Induktive Blindleistungsbelastung der Leitung

1.3. Niedrige Referenzspannung am Umspannwerk
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2. Hohe Wirkleistungsbelastung der Leitung bis zum Flexibilititsknoten sowie Verla-

gerung des Lastschwerpunkts zu diesem Knoten

Bei einer maximalen Ausreizung dieser Faktoren liegt der bestmdgliche Fall fiir einen
Flexibilitatseinsatz vor. Anders herum betrachtet bewirkt eine Umkehrung der Einfluss-
grofden in das gegeniiberliegende Extremum die minimale spannungsbeeinflussende Wir-
kung der Flexibilitat. Zur Bezifferung der Divergenz zwischen den beiden Extremfallen wird
die Datengrundlage aus Abschnitt 3.2 und 3.4 herangezogen. Abbildung 3.14 zeigt diese
anhand der Sensitivitit '3,3', wobei die Datenpunkte der maximalen und minimalen

Sensitivitdt durch Einrahmung hervorgehoben sind.
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Abbildung 3.14: Sensitivitat '3,3" aufgetragen iiber die Spannung an KL3; Markierung von Best-
und Worst-Case

Die markierten Sensitivititswerte befinden sich dabei in den in Tabelle 3.7 aufgefiihrten
Arbeitspunkten. Diese weisen den Punkten 1.1. und 1.2. der obigen Aufzahlung folgend die
Extremwerte der Spannungen auf, bedingt durch eine maximale Last bzw. Einspeisung

sowie den minimalen Verschiebungsfaktor jeweils induktiv bzw. kapazitiv.

Tabelle 3.7: Arbeitspunkte des Best- und Worst-Case-Szenarios; bei Uy, = 1 p.u.

P, p, Py U, U, Us cos cos cos
[MW] [MW] [MW] [p.u.] [p.u.] [p.u.] 1 ) P3
3 3 3 0979 | 0965 | 0958 | 220 | 090 1 090

ind. ind. ind.
-3 -3 -3 1,021 | 1,035 | 1,041 0,90 0,90 0,90
kap. kap. kap.

Die beiden Arbeitspunkte bedingen fiir jede der weiteren acht Sensitivititen deren Extrema.
Alle hierbei berechneten Sensitivitatswerte sind den Gleichungen (3.6) und (3.7) entsprech-

end der Matrixschreibweise aus (2.18) zu entnehmen:
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11,6722 1,6986 1,7119] .
Best-Case: Spy =|1,7396 34465 3,4724(-1073 > (3.6)
11,7741 3,5154 5,2174.

11,5180 1,4993 1,4899 .
Worst-Case: Spy = [1,4681 29600 2,9414|-1073 2 (3.7)
11,4437 2,9109 4,4048

Zudem zeigt Tabelle 3.8 die vorliegende prozentuale Abweichung zwischen den Sensitivi-
tatswerten. Diese werden ausgehend vom jeweiligen Maximalwert berechnet und bewegen

sich zwischen 9,22 % fiir die Sensitivitat '1,1' und 18,63 % fiir die Sensitivitat '3,1'.
Tabelle 3.8: Abweichung der maximalen und minimalen Sensitivitatswerte; bei Uy, = 1 p. u.

Maximale Abweichung der Sensitivitdten

1,1 '1,2' '1,3' 2,1 '2,2' '2,3' 3,1 '3,2" '3,3'
922% | 11,74% | 1297 % | 1561% | 1412% | 1531 % | 18,63 % | 17,19% | 15,57 %

In den bisher in diesem Abschnitt betrachteten Arbeitspunkten liegt die Spannungsvorgabe
am Slack-Knoten exakt bei der Netznennspannung von 20 kV. Mit der Annahme einer maxi-
malen Spannungsvariation am Umspannwerk von +6 % werden die Arbeitspunkte aus
Tabelle 3.7 um diese Vorgaben erweitert. Hierdurch werden die Sensitivititen im Lastfall
um durchschnittlich ca. 7,1 % und um ca. 5,2 % im Einspeisefall erhoht bzw. reduziert. Es
ergeben sich somit die verdnderten Arbeitspunkte aus Tabelle 3.9 fiir die maximalen und
minimalen Sensitivititswerte. Tabelle 3.10 zeigt iiberdies die maximalen Abweichungen
zwischen den einzelnen Sensitivitiaten. Diese erh6hen sich deutlich um je ca. 10 % auf bis zu
anndahernd 30 %. Dieser zusatzliche Einfluss der Spannung am Umspannwerk entspricht

dem Punkt 1.3. der eingangs benannten Faktoren.

Tabelle 3.9: Arbeitspunkte des Best- und Worst-Case-Szenarios

P P2 Ps Uvw U U, Us cos@, | cosp, | cose
[MW] [MW] [MW] [p-u.] [p.-u.] [p.-u.] [p.-u.] 1 2 3
0,90 0,90 0,90
ind. ind. ind.
0,90 0,90 0,90
kap. kap. kap.

3 3 3 0,94 0,917 0,902 0,895

-3 -3 -3 1,06 1,080 1,093 1,099
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Tabelle 3.10: Abweichung der maximalen und minimalen Sensitivitatswerte

Maximale Abweichung der Sensitivitdten

11'11 11'21 11,31 12,11 |2’2| |2’3| |3’1| |3,2| |3’3|

19,71 % | 22,00% | 23,13% | 25,50% | 24,17 % | 2526 % | 28,24 % | 26,96 % | 25,50 %

Eine Einschatzung der maximalen durch Lastverteilung hervorgerufenen Differenz der
Sensitivitdt nach Punkt zwei kann mithilfe der Arbeitspunkte des Kapitels 3.1 erfolgen.
Hierfiir wird erneut exemplarisch die Sensitivitit '3,3" herangezogen. Die maximale
Abweichung der Sensitivitit tritt bei anndhernd konstanter Spannung U; auf. Die ent-
sprechenden Werte sind bereits in Abbildung 3.5 a und b zu sehen, wobei die Differenz des

hochsten und niedrigsten Sensitivititswertes 0,1151 - 10_3% betrdgt. Dies entspricht

einer Abweichung zwischen den beiden Maximalwerten von 2,39 %.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmende Umstrukturierung des Stromversorgungssystems weg von einer zentralen
Versorgung hin zu einer zunehmend dezentralen und dargebotsabhdngigen Versorgungs-
struktur stellt insbesondere das Verteilnetz vor neue Herausforderungen. Ein Ansatz,
diesen zu begegnen, stellt die Flexibilisierung des Angebots und der Nachfrage elektrischer
Energie dar, um Netzengpasse zu vermeiden. Hierbei konnen wirkleistungsbezogene Flexi-
bilitdten durch ihre spannungsbeeinflussende Wirkung zur Vorbeugung und Behebung von
Spannungsbandproblemen eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund befasst sich die
vorliegende Arbeit mit der Spannungssensitivitit der Knoten in einem Mittelspannungs-
netzstrang gegeniiber einer Wirkleistungsdnderung. Um Riickschliisse iiber deren Arbeits-
punktabhangigkeit ziehen zu konnen, erfolgt eine Untersuchung in verschiedenen Belas-
tungsszenarien eines Netzes, bestehend aus einem Strang mit drei Knoten. An diesen ist
jeweils eine Last bzw. Einspeisung angeschlossen. Beginnend mit einer ausschliefdlich durch
Wirkleistung erzeugten Belastung zeigen die Untersuchungsergebnisse die pragnanteste
Abhédngigkeit von der Lage des Flexibilititseinsatzes bzw. von der Stelle, an dem die Span-
nungsmanipulation erreicht werden soll. Dabei ist jeweils der sich am nachsten zum Um-
spannwerk befindliche Knoten entscheidend fiir das Niveau der Sensitivitit. Zudem ist eine
Steigerung der Sensitivitat iiber die Absenkung der Spannung hinweg zu erkennen. Die
resultierende Steigung ist zum einen umso steiler, je grofier die Entfernung der Flexibilitat
vom Slack-Knoten ist. Zum anderen erh6ht ein langerer Leitungsabschnitt bis zum Sensitivi-
tatsknoten die Steigung. Die Beeinflussung der Steigung durch Ersteres fillt jedoch starker
aus. Esist zu erkennen, dass die Sensitivitaitswerte in den unterschiedlichen Arbeitspunkten
nicht vollstindig linear mit der Spannung verlaufen, sondern bei gleichbleibenden Span-
nungswerten durch verschieden hohe Werte vom linearen Verlauf abweichen. Zur Erklar-
ung dieses Verhaltens werden die Einflussfaktoren, die dies hervorrufen, herausgearbeitet.
Hierbei zeigen sich zwei zentrale Abhdngigkeiten: Zum Ersten befindet sich die Spannung,
welche die Sensitivitdt direkt beeinflusst, an der Klemmleiste, an der die Spannungs-
adnderung berechnet wird. Zum Zweiten erhoht sich die Sensitivitdt durch eine gesteigerte
Wirkleistungsbelastung der Leitung bis zum Knoten der Flexibilitit sowie durch eine
Lastverlagerung hin zu diesem Punkt. Die Betrachtung von Arbeitspunkten in allen Qua-

dranten des P-Q-Diagramms zeigt eine durch die spannungsbeeinflussende Wirkung der
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Blindleistung hervorgerufene Verschiebung der Sensitivitatsverldaufe. Durch die Span-
nungsabsenkung bei induktiver Blindleistung erhoht sich die Sensitivitat. Anders herum
betrachtet bewirkt ein kapazitives Verhalten eine Spannungssteigerung und somit eine
Verringerung der Sensitivitit. Des Weiteren verursacht die Verringerung des Verschie-
bungsfaktors bei induktivem Verhalten im Lastfall eine Streckung des Sensitivitatsverlaufs
iiber die Spannung. Dies begriindet sich aus der Blindleistung als Funktion der Wirkleistung
und des Verschiebungsfaktors. Die Spannungsbeeinflussung durch die Wirkleistung fallt bei
geringerem Verschiebungsfaktor liber die Variation der Wirkleistung der PQ-Lasten hinweg
starker aus. Analog hierzu verhalten sich ebenso die weiteren drei Quadranten. Im Szenario
einer variablen Spannungssollwertvorgabe am Bilanzknoten zeigt sich wiederholt die Stei-
gerung der Sensitivitat bei verringerter Spannung. Die sich ergebenden Kurvenverliufe
steigen leicht an und es stellt sich auch ohne die Variation der Wirkleistungseinspeisungen
an den Netzknoten kein exakt linearer Verlauf ein. Hierbei kann bestétigt werden, dass der
relevante Knoten fiir die Spannungsabhangigkeit der Sensitivititsknoten selbst ist. Die
Spannung im Flexibilitdtsknoten ist nicht unmittelbar relevant. Auch ist eine starkere Ab-
hingigkeit der Spannung an den Klemmleisten und somit auch der Sensitivitdt von der
Spannung am Bilanzknoten im Lastfall zu erkennen. Dies ergibt sich aus dem zusétzlich zur
Deckung der Leistungsnachfrage benotigten Ausgleich der Verlustleistung, welcher durch
das vorgelagerte Netz geleistet werden muss. Die Anpassung eines linearen Regressions-
modells ermdglicht die Berechnung einer Ndherung der Sensitivititswerte durch eine
Auswahl der in den Arbeitspunkten vorliegenden Parameter. Eine ausreichend genaue
Abschatzung ist bereits durch den Einbezug von drei Einflussgrofien erreicht. Dies ist auch
bei ausschliefdlicher Kenntnis der Leistungswerte der PQ-Lasten moglich. AbschliefRend
stellt die Arbeit eine Gegeniiberstellung des besten und schlechtesten Falles der Spannungs-
sensitivitat fiir eine Flexibilititsanwendung auf. Die Abweichung zwischen den beiden
Féallen liegt im unteren zweistelligen Prozentbereich und kann bei einer Summierung der
Einflussfaktoren in den untersuchten Fallen anndhernd bis zu 30 % betragen. Da sich diese
Werte lediglich auf ein simples Testnetz mit drei Knoten beziehen, ist davon auszugehen,

dass die Differenzen in komplexeren realen Netzen erheblich grofder ausfallen werden.

Anhand der vorgestellten Ergebnisse kann die der Arbeit zugrunde liegende Kenntnis tiber
die Spannungsabhangigkeit der Sensitivitat erweitert werden. Neben der Spannung zeigt
sich auch die Wirkleistungsbelastung und deren Verteilung im Mittelspannungsnetzstrang
als nicht zu unterschatzende Einflussgrofie fiir die Hohe der Spannungssensitivitit gegen-

iiber einer Wirkleistungsvariation. Insgesamt ist dieser zusatzliche Einfluss jedoch als
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etwas geringer einzuschatzen als die direkte Wirkung der Spannung der jeweiligen Arbeits-

punkte.

Die vorliegende Arbeit bietet, sofern einige Informationen iiber den Zustand des Netzes zur
Verfligung stehen, die Moglichkeit, im Voraus die Wirksamkeit einer Flexibilititsmafinahme
einzuschitzen. Da die Wirtschaftlichkeit mafdgeblich von der Effizienz der eingesetzten
Leistungsvariation auf den Engpass abhéngig ist, kann dies eine wichtige Hilfestellung zur
Entscheidungsfindung liber die H6he und den Ort des Einsatzes darstellen. Zudem muss aus
Sicht der Netzbetriebsfithrung hinreichend bekannt sein, wie gut der Engpass durch die
eingesetzten Mafnahmen behoben werden kann, um einen Netzbetrieb innerhalb der
vorgegebenen Grenzwerte zu gewahrleisten. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen somit in
weiterfiihrenden Ansétzen zur Entwicklung von Strategien zum Einsatz von Flexibilitats-
mafinahmen verwendet werden. Es bietet sich zugunsten einer praktikableren Hand-
habung an, anstatt die exakten Parameter der Arbeitspunkte zu verwenden, aus diesen
einzelne Cluster zu bilden. Diese kdnnen eine Reihe sich hinsichtlich des Sensitivitatsver-
haltens vergleichbare Betriebspunkte enthalten sowie Aussagen tliber die jeweils niedrigste
und hochst mégliche Spannungssensitivitit treffen. Fiir die Planung eines Flexibilitats-
einsatzes sollte hiervon ausgehend stets der nachteiligste Fall der Spannungskorrektur

angenommen werden, um eine Uberschitzung der Wirksamkeit zu vermeiden [12].
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Anhang A Skripte

A.1 Python-Skript zur automatisierten Durchfilhrung von
Sensitivitatsanalysen in PowerFactory
In dieser Arbeit werden Python-Skripte zur automatisierten Ausfithrung der Lastfluss-
rechnungen und Sensitivitdtsanalysen in ausgewahlten Arbeitspunkten genutzt. Das nach-
folgende Skript erzeugt in diesem Fall beispielhaft Arbeitspunkte auf der horizontalen
Achse des P-Q-Diagramms aus Abbildung 2.3. Die Wirkleistung der drei Verbraucher nimmt
dabei ein, zwei oder drei Megawatt (positiv oder negativ) an. Durch kleine Variationen des
Skripts kénnen weiter Arbeitspunkte auch mit einem von eins abweichenden cos¢ ein-

gestellt werden. Diese sind bereits in den auskommentierten Zeilen vorgesehen.

1 # Skript fuer die Arbeitspunkterzeugung und Sensitivitaetsanalyse
2

3 def ErgebnisseSpeichernExcel (df, name):

4 # Funktion, zum Speichern eines uebergebenen Data-Frames in Excel
5

df.to_excel (r'P:\ET\RONT\Projekte\l Csells\Projektphase\7 Studenten\Hartweg
Johanna\PF Ausgaben\\' + name + '.xlsx', sheet name='Daten')

6 # Speicherpfad

7 return

8

9 import powerfactory

10 # Importieren des PowerFactory-Moduls

11 import pandas

12 # Open-Source-Werkzeug zur Datenanalyse und -manipulation

13 import openpyxl

14 # Python-Bibliothek zum Lesen und Schreiben von Excel-Dateien

15

16 app = powerfactory.GetApplication ()

17 # Zugriff auf die PowerFactory-Umgebung

18 app.ClearOutputWindow ()

19 # Loeschen des Ausgabefensters

20 user = app.GetCurrentUser ()

21 # Zugriff auf den Benutzer

22 project = user.GetContents ("Sensitivitaeten JH") [0]

23 # Zugriff auf Projekt des Benutzers per Name des PF Projekts

24

25 app.EchoOff # Deaktiviert die Benutzeroberfldche

26

27 ergebnisse = pandas.DataFrame (

28 # Data-Frame zur Ausgabe der Ergebnisse

29 data={'Netz': [], 'flex Knoten': [], 'sens Knoten': [],

30 'U flex Knoten':[], 'Typ': [], 'du dP': []})

31

32 com = project.GetContents('*.ComVstab', 1)

33 # Kommando Sensitivitaeten, 1: Alle enthaltenen Objekte rekursiv
34 com = com[0] # erstes enthaltenes Objekt

35 com.iopt method = 0
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36 # Berechnungsmethode: AC Lastfluss, symmetrisch, Mitsystem
37

38 loads = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLod"')

39 # Einlesen aller Lasten

40

41 # Lasten mit Wirkleistung [MW] und cos (phi) belegen

42 pmax = 3 # Wirkleistung bis pmax -1

43 pmin = 1 # Wirkleistung ab pmin

44 #anzahl schritte cosphi = 3 # 1, 0.95, 0.90

45 anzahl schritte cosphi = 1

46 anzahl recap = 2 # ind, kap

47 #Q0s = [] # zur Angabe fester Werter der Blindleistung

48 #anzahl Qs = len(Qs)

49

50 for k in range(anzahl recap):

51 for m in range (anzahl schritte cosphi):

52 #for m in range (anzahl QOs):

53 cosphi = 1 #- (m*0.05) # 1: Startwert; 0.05: Schrittweite
54 for i in range(pmin, pmax):

55 loads[0] .mode _inp = "PC"

56 #loads[0] .mode inp = "PQ"

57 loads[0].plini = 1

58 #loads[0].glini = Qs[m]

59 loads[0].coslini = cosphi

60 loads[0].pf recap = k # 0: ind.; 1: kap.

61 for j in range(pmin, pmax):

62 loads[1] .mode inp = "PC"

63 #loads[1l] .mode inp = "PQ"

64 loads[1l].plini = 3

65 #loads[1l].glini = Qs[m]

66 loads[1l].coslini = cosphi

67 loads[1].pf recap = k # 0: ind.; 1: kap.

68 for n in range (pmin, pmax):

69 loads[2] .mode _inp = "PC"

70 #loads[2] .mode inp = "PQ"

71 loads[2].plini = n

72 #loads[2].glini = Qs[m]

73 loads[2].coslini = cosphi

74 loads[2].pf recap = k # 0: ind.; 1: kap.

75

76 for load in loads:

77 name = load.loc name

78 load p = load.GetAttribute('plini')

79 load cosphi = load.GetAttribute('coslini')
80

81 1df = app.GetFromStudyCase ('ComLdf")

82 # Aufruf des 1df Befehlsobjekts (ComLdf)

83 1df.Execute () # Ausfihren des Lastflussbefehls
84

85 voltages = {}

86 phius = {}

87 Knoten = app.GetCalcRelevantObjects ('*.ElmTerm')
88 # Einlesen aller Knoten

89

90 for bus in Knoten:

91 # Reihenfolge: KL1 KL2 KL3 MS_Sammelschiene
92 name = bus.loc_ name

93 voltages[bus.loc _name] = bus.GetAttribute('m:u')
94 phius[bus.loc _name] = bus.GetAttribute ('m:phiu')
95

96 lasten spannungen = pandas.DataFrame (

97 # Data-Frame zur Ausgabe des Arbeitspunkts

98 data={'MS V1 P': [loads[0].plini], 'MS V1 cosphi':
[loads[0].coslini], 'MS V1 Q': [loads[0].glini], 'MS V2 P':

[loads[1].plini], 'MS V2 cosphi': [loads[l].coslini], 'MS V2 Q':
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[loads[1].glini], 'MS V3 P': [loads[2].plini], 'MS V3 cosphi':
[loads[2].coslini], 'MS V3 Q': [loads[2].glini], 'MS V1 U':

[voltages[Knoten[0] .loc _name]], 'MS V1 PhiU': [phius[Knoten[0].loc name]],
'MS V2 U': [voltages[Knoten[l].loc name]], 'MS V2 PhiU':

[phius [Knoten[1l].loc name]], 'MS V3 U': [voltages[Knoten[2].loc name]],
'MS V3 PhiU': [phius[Knoten[2].loc name]], 'MS SS U':
[voltages[Knoten[3].loc name]], 'MS SS PhiU': [phius[Knoten[3].loc name]]})
99 #[3] ist MS_SS

100

101 ergebnisse = ergebnisse.append(lasten spannungen)

102 # Arbeitspunkte anhaengen

103

104 for flexKnoten in Knoten:

105 # Bezugsknoten, an dem die Last variiert wird (flex)
106 app.PrintInfo (flexKnoten)

107 com.c butldf = 1df # hinterlegte Lastflussrechnung

108 com.p_bus = flexKnoten # Flexibilitaets-Knoten

109 com.Execute () # Sensitivitaetsberechnung ausfiithren

110

111 for sensKnoten in Knoten:

112 # alle Knoten als betrachtete Knoten fuer Sens-Analyse
113 # durchlaufen und im DataFrame erfassen

114 # Sens-Knoten ist der Knoten, an dem die

115 # Spannungssensitivitaet berechnet wird

116 sens = sensKnoten.GetAttribute ('m:dvdpP"')

117 sensDaten neu = pandas.DataFrame (

118 data={'Netz': ['Drei Knoten Netz'], 'flex Knoten':
[flexKnoten.loc name], 'sens Knoten': [sensKnoten.loc name],

'U flex Knoten': [flexKnoten.GetAttribute('m:u')], 'Typ': ['U'], 'du dP':
[sens]})

119 ergebnisse = ergebnisse.append(sensDaten neu)

120 # Sensitivitaetsdaten anhaengen

121

122 ErgebnisseSpeichernExcel (ergebnisse,

'Drei Knoten Netz Sensitivitaetsanalyse')
123 app.EchoOn # Reaktiviert die Benutzeroberflaeche
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A.2 Matlab-Skript zur schrittweisen Erstellung eines linearen
Regressionsmodells

Die schrittweise linearen Regressionsanalyse aus Kapitel 3.4 erfolgt in der Programmier-
umgebung Matlab. Im ersten Schritt werden die Daten mithilfe der Funktion
Jimportfile_ColumnVectors“ eingelesen. Diese wird von Matlab automatisiert erzeugt und
interpretiert die tabellarischen Daten als einzelne Spaltenvektoren. Der zweite Schritt fithrt
die einfache lineare Regression fiir alle angegebenen Ziel- und Einflussgréfien durch. Nach
einer Sortierung nach dem Bestimmtheitsmafd wird im vierten Schritt ermittelt, welche
Einflussgrofie bei ihrer Hinzunahme die grofite Verbesserung des Modells ergibt. Schlief-
lich wird in Schritt fiinf das Regressionsmodell erstellt sowie dieses nach Hinzunahme eines

weiteren Terms jeweils grafisch dokumentiert.

1 %% 1. Daten einlesen

2 clear

3 clc

4 close all

5 format long

6 % Funktion zum Einlesen der Daten aus einer csv Datei

7 [Fallnummer, dUKnotendPFlex1ll, dUKnotendPFlexl2, dUKnotendPFlexl3,
8 dUKnotendPFlex21, dUKnotendPFlex22, dUKnotendPFlex23,

9 dUKnotendPFlex31, dUKnotendPFlex32, dUKnotendPFlex33,

10 MSV1P, MSV2P, MSV3P,

11 MSVlcosphi, MSV2cosphi, MSV3cosphi,

12 MSV1Q, MSV2Q, MSV3Q,

13 MSV1U, MSV2U, MSV3U, MSSSU, Pges]

14 = importfile ColumnVectors

15 ('Drei Knoten Netz Sensitivitaetsanalyse.csv'); % Dateiname

16

17 %% 2. Einfache lineare Regression

18 % Einzelne Untersuchung aller EinflussgrdBen mit einfacher linearer
19 % Regression: Korrelationskoeffizient K und BestimmtheitsmaB B bzw. R?
20 % Untersuchung fiir alle EinflussgroBen wird einzeln,

21 % welche Einflussgrofe das groBte Bestimmtheitsmal B bzw. R? ergibt
22 M dudP = [dUKnotendPFlex13,dUKnotendPFlex23,dUKnotendPFlex33];

23 % betrachtete Zielgroben

24 M X = [MSV1P,MSV2P,MSV3P]; % betrachtete Einflussgrolen

25 M X name = {'P1','P2','P3"'};

26 m = size (M dUdP); % Anzahl der Zielgrében

27 n = size(M X); % Anzahl der EinflussgroRen

28 n max = 11; % maximale Anzahl der EinflussgréBen

29 for j = 1:m(2) % Schleife tber Anzahl der Zielgroben

30 for i = 1:n(2) % Schleife tber Anzahl der Einflussgrolen

31 korrelationskoeffizient = corrcoef (M X(:,1),M dudP(:,3));
32 % Korrelationskoeffizient je EinflussgroBe auf die Zielgrole
33 K(j,1) = korrelationskoeffizient(l,2);

34 % K = Korrelationskoeffizient

35 B(j,1) = korrelationskoeffizient(1l,2)"2;

36 % B = Bestimmtheitsmal (R?)

37 end

38 end

39

40 %% 3. Sortieren der Spalten nach Bestimmtheitsmaf aufsteigend

41 [B_sort,I B sort] = sort(B,2, 'descend');

42 $ sortiert Elemente von B in absteigender Reihenfolge in B sort;
43 %5 I B sort: Sammlung von Index-Vektoren der Reihenfolge
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44 for j = 1:m(2)
45 for i = 1:n(2)
46 M X sort(:,i,j) =M X(:,I B sort(j,i)); % Einfigen der Spalten
47 M X sort name(j,1i) = M X name(I B sort(j,1i));
48 % Variablennamen-Reihenfolge
49 end
50 end
51
52 %% 4. Schrittweise lineares Regressionsmodell erstellen
53 % Ermittlung, welche Hinzunahme das beste Modell ergibt
54 eg(l,:) = [1 1 1];
55 for k = 1:m(2) % Anzahl der Zielgrodben
56 Rq_adj = [1;
57 for finde eg 2 = 1:n(2) % Anzahl der Einflussgroben
58 if (finde eg 2 ~= eg(l,k))
59 mdl = []; M X = [];
60 M X =M X sort(:,[eg(l,k),finde eg 2]);
61 % Testmodell mit jeweils neuer Spalte
62 mdl = fitlm(M X,M dUdP(:,k));
63 % lineares Regressionsmodell der Antworten M dUdP,
64 % angepasst an die Datenmatrix M X
65 Rg adj (finde eg 2,1) = mdl.Rsquared.Adjusted;
66 maximum = max (max(Rqg_adj));
67 eg(2,k) = find(Rg_adj == maximum);
68 end
69 end
70 Rq_adj = [1;
71 for finde eg 3 = 1:n(2)
72 if ((finde eg 3 ~= eg(l,k)) && (finde eg 3 ~= eg(2,k)))
73 mdl = []; M X = [];
74 M X =M X sort(:,[eg(l,k),eg(2,k),finde eg 3]);
75 mdl = fitlm(M X,M dUdP(:,k));
76 Rg adj (finde eg 3,1) = mdl.Rsquared.Adjusted;
77 maximum = max (max (Rg_adj));
78 eg(3,k) = find(Rg adj == maximum);
79 end
80 end
81 end
82
83 for j = 1:3
84 for i = 1:n(2) % Anzahl der EinflussgroBen
85 M X sort name modell(j,i) = M X sort name(j,eg(i,]));
86 end
87 end
88
89 %% 5. Schrittweise lineares Regressionsmodell erstellen
90 % 5.1 Lineares Regressionsmodell der Antworten dUKnoten/dPFlex,
91 % angepasst an die Datenmatrix erstellen
92 % 5.2 Modell um je einen Term der EinflussgroRe erweitern
93 % 5.3 Bestimmtheitsmal R? (Bzw. R?adj) des aktuellen Modells bestimmen
94 % 5.4 Modell zusammen mit dUKnoten/dPFlex plotten
95 Rg = [];
96 Rg_adj = [];
97 knoten sens = 3; % Knoten der Sensitivitat (aus M dUdP)
98 for j = 1:m(2) % Anzahl der ZielgrodRen
99 knoten flex = j;
100 flex sens = 10*knoten flex + knoten sens;
101 % Zehnerziffer: Knoten der Flexibilitat;
102 % Einerziffer: Bezugsknoten der Sensitivitat
103 figure (flex sens);
104 fig = figure(flex sens);
105 for i = 1:n(2) % Anzahl der EinflussgroBen
106 mdl = [];
107 M X = [];
108 if (i==1) M X = M X sort(:, [eg(l,]3)]);
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

end

end

str

elseif (i==2) M X = M X sort(:,[eg(l,]),eq(2,3)]1);
elseif (1i==3) M X = M X sort(:,[eg(l,]J),eg(2,3),eqg(3,3)1);
end % aktuelle Matrix erstellen

mdl fitlm(M X,M dUdP(:,3)); % lineares Regressionsmodell
% der Antworten M dUdP, angepasst an die Datenmatrix M X
Rg(j,1) = mdl.Rsquared.Ordinary;

Rg adj(j,i) = mdl.Rsquared.Adjusted;

Coeff = [];

Coeff = mdl.Coefficients{:,:};

% Koeffizientensché&tzungen fir jeden Term im Modell
y = [17

M X(:, (i+1) :n max) = 0; % Spalten mit 0 auffillen
Coeff ((i+2):(n max+1l),:) = 0; % Zeilen mit 0 auffillen

% Modellformel: y=b0+blX1+b2X2 usw.
y = Coeff(1l,1)+Coeff(2,1)*M X(:,1)

+Coeff (3,1)*M X(:,2)+Coeff(4,1)*M X (:,3);
subplot(3,1,1); % SubplotgrdoRe und Nummer

hold on;
x1im([0.95 1.05]); xticks([0.95 0.975 1 1.025 1.05]);
if (j==1)

y1im ([0.00147 0.00172]); yticks([0.0015 0.0016 0.0017]);
elseif (j==2)

ylim([0.0028 0.0036]); yticks([0.0028 0.0032 0.00361]);
elseif (3==3)

ylim([0.0043 0.0053]); yticks([0.0043 0.0048 0.00531]);
end
plot (MSV3U,M dUdP(:,3), 'b.")
plot (MSV3U, vy, 'r.");
set (gca, 'fontname', 'cambria');

hold off;
= "dU {Knoten}/dP {Flex} '" +
knoten flex + "," + knoten sens + "'";

legend(str, 'lineares Regressionsmodell’,

'Position', [0.7 0.25 0.05 0.11);

achsen label=axes(fig, 'visible', 'off');

achsen label.Title.Visible='on';

achsen label.XLabel.Visible='on';

achsen label.YLabel.Visible='on';

xlabel (achsen label,'U 3 [p. u.]');

ylabel (achsen label, 'dU {Knoten}/dP {Flex} [p. u./MW]'");
set (gca, 'fontname', 'cambria');
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Anhang B Diagramme verschiedener Sensiti-

vitatsverlaufe

B.1 Sensitivitatsverlaufe von Arbeitspunkten mit ausschlieB3-
lichem Wirkleistungsfluss an den PQ-Lasten
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Abbildung B.1: Sensitivitaten aufgetragen iiber die Spannung an KL1
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Abbildung B.2: Sensitivitaten aufgetragen liber die Spannung an KL2
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Anhang C Regressionsanalyse

Tabelle C.1: Bestimmtheitsmafie der einfachen linearen Regressionsanalyse zur Ermittlung der
signifikanten Einflussgrof3en auf die Sensitivitaten

Zielgrofde Einflussgrofien

Sensitivitat U, U, Us
1,1
21"
31"
1,2"
2,2'
32"
1,3'
2,3'
33"

Sensitivitat: P, P, P;
'1,1' 0,32712 0,32823 0,32856
2,1 0,4543 0,45470
'3,1' 0,27371

'1,2' 0,20973 0,37980 0,38032

2,2 0,46451 0,46501

‘3,2 0,25718

1,3’ 0,16981 0,30764 0,48489

'2,3' 0,39289 0,53959

'3,3' 0,20434

Sensitivitit:

11,11

72,17

13'11

11'21

12'21

13'21

11'31

12'31

13'31
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Abbildung C.2: Schrittweises lineares Regressionsmodell der Zielgrofie dUxpoten/@Priex '2,3' Vvon

den Einflussgrofien in der Reihenfolge der maximalen Erhéhung des Bestimmtheitsmafies
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Abbildung C.3: Schrittweises lineares Regressionsmodell der Zielgrofde dUgpnoten/APriex '3,3" VON

den Einflussgréfien in der Reihenfolge der maximalen Erhéhung des Bestimmtheitsmafies



Regressionsanalyse 62

Tabelle C.2: Einflussgrofien auf die Sensitivititen sortiert nach der Aufnahmereihenfolge in das
lineare Regressionsmodell

Zielgrofde Einflussgrofien
Sensitivitat nach Aufnahmereihenfolge in das lineare Regressionsmodell sortiert
1,1 U, P, P, P U, U,
2,1 U, Us; P, P, P U,
3,1 Us P, P, P U, U,
1,2 U, P P, P, U, U,
2,2 U, Us; P, P, P U,
‘3,2 Us P, P, P U, U,
'1,3' U, P P, P, U, U,
2,3 Us P, P, P U, U,
'3,3' Us U, P, P U, P,

Tabelle C.3: Adjustiertes Bestimmtheitsmafd des Modells der Sensitivititen der multiplen
Regression nach Aufnahme je einer zusatzlichen Einflussgrofie

Zielgrofie
Sensitivitat adjustiertes Bestimmtheitsmaf des Modells der multiplen Regression
1,1 0,95319 0,95556 0,96146 0,99899 0,99899 0,99899
2,1 0,83685 0,88073 0,98898 0,99838 0,99838 0,99838
3,1 0,75929 0,92761 0,99262 0,99812 0,99812 0,99812
1,2 0,95181 0,95178 0,95181 0,99868 0,99868 0,99868
'2,2' 0,94434 0,95260 0,99218 0,99845 0,99844 0,99844
'3,2' 0,86770 0,97312 0,99479 0,99816 0,99816 0,99816
1,3’ 0,95676 0,96766 0,96777 0,99719 0,99857 0,99857
'2,3' 0,94065 0,96635 0,99449 0,99752 0,99832 0,99832
'3,3' 0,85312 0,98730 0,99688 0,99764 0,99834 0,99833
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